


aatC* 


IJBRARY\^£r (jf xiIE 

tlf r I ^^WAll|; l ||fa X| 


Digitized by Google 





Digitized by Google 



Digitized by Gi 


THERMODYNAMIK 

DER 

ATMOSPHÄRE 

VON 

DR. ALFRED, WEGENER 

PRIVATDOZENT DER METEOROLOGIE A D. UNIVERSITÄT MARBURG 

MIT 143 ABBILDUNGEN IM TEXT UND AUF IT TAFELN 



LEIPZIG 

VERLAG VOX JOHANN AMBROSIUS BARTH 

1911 


Digitized by Google 


Copyright by Johann Ambrosius Barth, Leipzig 1911. 


Digitized by Goi 


I 



Vorwort. 


III 


Vorwort. 

Die „Thermodynamik der Atmosphäre“ ist als erster Teil 
einer vollständigen Physik der Atmosphäre gedacht. Da die 
geplante Bearbeitung der übrigen Teile aber an äußere Be- 
dingungen geknüpft ist, welche Verfasser noch nicht übersehen 
kann, mußte diesem ersten Teil eine selbständige, für sich 
abgeschlossene Form gegeben werden. 

Das Gesamtgebiet der atmosphärischen Physik läßt sich in 
dieselben Abschnitte einteilen, welche auch sonst in der Physik 
Verwendung finden, nämlich in Thermodynamik, Mechanik, 
Strahlungslehre, Elektrizität, Optik (Akustik). Hiervon ist die 
Mechanik bereits im Jahre 1885 in Sprungs heute leider 
schon recht veraltetem „Lehrbuch der Meteorologie“ eingehend 
behandelt worden: für die Optik besitzen wir eine umfang- 
reiche Sonderdarstellung in Pernter-Exners „Meteorologischer 
Optik“; die Luftelektrizität ist u. a. von Mache undSchweidler 
bearbeitet worden; die Strahlungslehre, zu welcher außer dem 
Problem der Solarkonstante hauptsächlich die Erscheinungen 
der täglichen und jährlichen Periode der meteorologischen 
Elemente zu zählen sind, hat überall in den meteorologischen 
Lehrbüchern (z. B. demjenigen von Hann) eine besonders ein- 
gehende Berücksichtigung erfahren; (die wenigen, freilich nicht 
bedeutungslosen Erscheinungen der atmosphärischen Akustik 
erfordern wohl noch keine Sonderbehandlung). Wenngleich 
eine einheitliche Bearbeitung aller dieser Gebiete dringend 
zu wünschen ist, so ist das Bedürfnis doch nirgends so groß 
wie bei der Thermodynamik. Denn die Aerologie, deren Er- 
gebnisse hier in erster Linie behandelt werden, bedarf heute, 
wo ihre Forschungsmethoden nach dem ersten mächtigen Auf- 
schwünge in ruhigere Bahnen geglitten sind, und die Beob- 
achtungsergebnisse sich häufen, mehr als alle anderen Zweige 
der Meteorßlogie einer Durchdringung mit theoretischen, phy- 
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sikalischen Ideen. Der erste Anlauf, den Bezold hierzu ge- 
nommen hat, mußte aus dem Grunde unbefriedigend ausfallen, 
weil damals das Tatsachenmaterial noch nicht hinreichend 
bekannt war. 1 ) Ich glaube daher mit der Herausgabe dieses 
Huches einem wirklichen Bedürfnisse nachzukommen. 

Über die Entstehung des Buches möchte ich noch einige 
Worte hinzufügen. Es stellt in gewissem Sinne eine Zusammen- 
fassung meiner bisherigen Studien dar. Einige derselben 
stammen bereits aus der Zeit (1905 — 1906), wo ich am Konigl. 
Aeronautischen Observatorium unter Herrn Geheimrat Aßmann 
die ersten meteorologischen Anregungen erhielt Als Meteoro- 
loge der Danmark-Expedition (1906 — 1908) erwarb ich in der 
Arktis eine Reihe neuer, daheim schwer zu gewinnender Er- 
fahrungen und Anregungen, deren Spuren dem Leser dieses 
Buches nicht verborgen bleiben werden. Aber erst eine zu- 
sammenhängende Durcharbeitung des Stoffes, wie sie eine im 
Sommer 1909 an der Universität Marburg gehaltene Vorlesung 
mit sich brachte, ließ den Plan dieses Buches entstehen und 
zeigte zugleich die noch vorhandenen Lücken. In der Folge- 
zeit war ich bestrebt, diese Lücken nach Möglichkeit auszu- 
füllen, wobei mir der ständige Gedankenaustausch mit einer 
Reihe befreundeter Physiker und Chemiker, sowie namentlich 
auch die Anregungen, welche mir aus der häufigen Teilnahme 
an den Luftfahrten des neu begründeten Luftschiffahrtsvereins 
in Marburg erwuchsen, von großem Wert waren. Uber einige 
der in dieser Zeit entstandenen Arbeiten ist leider die wissen- 
schaftliche Diskussion heute noch nicht beendigt; namentlich 
gilt dies von der Hypothese des Geocoroniums, so daß es not- 
wendig war, der Begründung dieser Hypothese hier einen 
größeren Platz einzuräumen, als es eigentlich im Rahmen des 
Themas zulässig ist. 

Als der erste, noch sehr unvollkommene Entwurf der 
„Thermodynamik“ fertig war, widerfuhr mir das Glück, daß 
Herr Admiralitätsrat Professor Dr. Koppen sich zu einer Durch- 
sicht und Durchsprache bereit erklärte; er führte mich in der 
liebenswürdigsten und uneigennützigsten Weise in die mir vor- 

1) Die letzte der fünf Mitteilungen Bczolds „zur Thermodynamik 
der Atmosphäre“ erschien 1900; zwei Jahre darauf wurde erst die Strato- 
sphäre entdeckt. 
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her größtenteils unbekannte und unzugängliche meteorologische 
Literatur ein. Die kurzen Tage, die ich in seinem Hause in 
Großborstel bei Hamburg weilen durfte, wurden mir zu einer 
fast unerschöpflichen Quelle von Anregungen. 

Seinen letzten physikalischen Schliff erhielt das Buch da- 
durch, daß die beiden Assistenten des hiesigen Physikalischen 
Instituts, Herr Dr. Stuchtey und Herr Privatdozent Dr. Take, 
sich beide in aufopferndster Weise an der Korrekturlesung 
beteiligten, wobei noch zahlreiche Mängel beseitigt werden 
konnten. 

Für Überlassung wertvoller Originalphotographien habe 
ich namentlich dem Königl. Meteorologischen Observatorium 
in Potsdam, bzw. dessen Abteilungsvorsteher Herrn Professor 
Süring und dem Direktor Herrn Geheimrat Hellmann zu 
danken, sowie weiter den Herren: Bermpohl, Gerdien, 
Guyer, Koch, Moore, de Quervain, Störmer, Stuchtey 
und meinem Bruder Dr. Kurt Wegener. Diejenigen Photo- 
graphien, bei denen der Photograph nicht angegeben ist, sind 
von mir selber aufgenommen. 

Herrn Geheimrat Aß mann verdanke ich ferner die Re- 
gistrierung eines Gummiballons, Herrn Professor Koppen die- 
jenige eines Drachenaufstiegs. 

Schließlich danke ich der Verlagsbuchhandlung dafür, daß 
sie keine Mühe und Kosten gescheut hat, um die zum Teil 
sehr subtilen Wolkenbilder in der sorgfältigsten Weise zu 
reproduzieren und überhaupt dem Buche die vorliegende vor- 
zügliche Ausstattung zu geben. 

So übergebe ich dies Buch der Öffentlichkeit mit dem 
Wunsche, daß der meteorologische Fachmann darin Anregung 
für seine Forschungen, der Physiker eine willkommene Zu- 
sammenfassung eines mächtig aufstrebenden jungen Forschungs- 
zweiges, der Luftschiffer Belehrung über sein Element und 
der gebildete Laie eine zwar nicht populäre, aber doch leicht 
verständliche Darstellung des modernsten Zweiges der Meteoro- 
logie finden möge. 

Marburg i. H., im Juni 1911. 

Alfred Wegener. 
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I. Einleitung. 

1. Kapitel. 

Die kosmische Stellung der Erdatmosphäre. 

Einteilung; der Planeten. Die Planeten unseres Sonnen- 
systems weisen sehr erhebliche Unterschiede nicht nur in 
bezug auf den festen oder flüssigen Kern, sondern auch in 
bezug auf die gasförmige Atmosphäre auf. Der Mond ent- 
behrt der letzteren ganz, oder wenn wir genau sein wollen: 
seine Atmosphäre kann den 500sten Teil der Dichte unserer 
Erdatmosphäre nicht erreichen, da sich sonst meßbare Refrak- 
tionserscheinungen bei den Sternbedeckungen ergeben müßten. 
Auch Merkur scheint keine nennenswerte Atmosphäre zu be- 
sitzen, wenngleich wohl noch nicht alle Zweifel hieran be- 
seitigt sind. Alle übrigen Planeten mit Ausnahme der „kleinen“ 
Planeten oder Asteroiden und der Monde sind aber offenbar 
mit Atmosphären versehen; sie zerfallen in drei natürliche 
Gruppen, nämlich: 

1. Venus, Erde, Mars, 

2. Jupiter, Saturn, 

3. Uranus, Neptun. 

Diese Einteilung entspricht nicht nur den ungefähren 
Größen, sondern auch den Dichtigkeiten, und den auf ihren 
Oberflächen herrschenden physikalischen Bedingungen. Auch 
für eine Betrachtung der Atmosphären behält sie Gültigkeit. 
Von der Gruppe 3, den äußersten Planeten Uranus und Neptun, 
wissen wir allerdings nur sehr wenig, da ihre Beobachtung 
mit vielen Schwierigkeiten verknüpft ist. Besser ist unsere 
Kenntnis der zweiten, aus den beiden größten Planeten be- 
stehenden Gruppe. Die physikalischen Bedingungen auf ihren 

Wegen ©r, Thermodynamik der Atmosphäre. 1 
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Oberflächen müssen wesentlich andere sein als auf der Erde. 
Die mittlere Dichte dieser Weltkörper ist so gering, daß 
Arrhenius annimmt, sie befänden sich in gasförmigem Zustande: 


Spez. Gew. 


■Spez. Gew. 

nach See 


nach See 

Venus 0,94 

Jupiter 

0,23 

Erde 1,00 

Saturn 

0,12 

Mars 0,73 

Uranus 

0,39 


Neptun 

0,43 


Jedenfalls muß beim Jupiter und Saturn die Eigenwärme 
eine erheblich größere Rolle spielen als bei der Erde, und 
es kann wohl kaum einem Zweifel unterliegen, daß der große 
rote Fleck, der in den 80er Jahren auf dem ersteren Planeten 
sichtbar war, einen gewaltigen Ausbruch des glühenden Innern 
darstellte. Im Gegensatz hierzu herrschen bei den drei 
Planeten Venus, Erde und Mars offenbar wesentlich dieselben 
physikalischen Bedingungen, welche auf der Erdoberfläche 
unserer direkten Untersuchung zugänglich sind, wenn auch mit 
einer gewissen Abstufung. 

Den zwischen den Planeten liegenden Weltraum haben 
wir uns nicht als gänzlich leer vorzustellen, sondern als erfüllt 
mit atmosphärischen Gasen in höchster Verdünnung. Diese 
Atmosphäre des interplanetarischen Raumes muß zu nahezu 
100 o / o aus dem leichtesten uns bekannten Gase, dem Coronium 
bzw. dem später zu besprechenden Geocoronium bestehen, doch 
muß sie auch noch minimale Spuren der übrigen Gase, den 
Gasgesetzen entsprechend, enthalten. Es ist daher nicht unwahr- 
scheinlich, daß die Atmosphären der verschiedenen Planeten 
untereinander nahezu nach den Gasgesetzen im Gleichgewicht 
sind, so daß man aus der Kenntnis der Erdatmosphäre 
Schlüsse auf die Dichte und chemische Zusammensetzung der 
ihr benachbarten Planeten ziehen kann. Man käme auf diese 
Weise dazu, die Atmosphären sämtlicher Planeten des Sonnen- 
systems als bloß lokale Verdichtungen einer über das ganze 
System hinausgreifenden Sonnenatmosphäre zu betrachten ; 
ihre Zusammensetzung wäre dann eine Funktion ihres Sonnen- 
abstandes und der lokalen verdichtenden Kraft, d. h. der 
Schwere an der Oberfläche des betreffenden Planeten. Es ist wohl 
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nicht ausgeschlossen, daß man auf diese Weise einmal zu einer 
einheitlichen Betrachtung der planetarischen Atmosphären ge- 
langen und dann auch das Verhältnis der Erdatmosphäre zu 
der der benachbarten Planeten genauer erkennen wird. Die 
früheren Versuche, welche z. B. Zöllner und Rogowsky ge- 
macht haben, die Atmosphäre des Weltraumes nach den Gas- 
gesetzeu zu berechnen, sind aus dem Grunde nur wenig be- 
friedigend, weil sie dasjenige Gas, das dort offenbar nahezu 
100°/ 0 in der Zusammensetzung ausmacht, nämlich das Geo- 
coronium bzw. das wahrscheinlich damit identische Coronium, 
gar nicht berücksichtigen. 

Ein sichtbares Anzeichen für die interplanetarische Sonnen- 
atmosphäre scheinen wir in dem Zodiakallicht zu besitzen, 
wovon später ausführlicher die Rede sein wird. 

Albedo und Wolkenbedeckung. Die Abstufung, welche 
die Atmosphären der drei Planeten Venus, Erde und Mars 
aufweisen, äußert sich in besonders prägnanter Weise in 
der Bewölkung: während unsere räumlich in der Mitte 
stehende Erde etwa zur Hälfte mit Wolken bedeckt ist, ver- 
birgt uns der Planet Venus seine eigentliche Oberfläche voll- 
kommen unter einer geschlossenen Wolkendecke, wogegen auf 
dem Mars überhaupt keine oder doch nur ganz geringfügige 
Trübungen der Atmosphäre Vorkommen, so daß wir seine 
Oberflächengebilde stets wahrnehmen können, wenn uns nur 
unsere eigene Atmosphäre günstige Beobachtungsbedingungen 
gewährt. Zahlenmäßig lassen sich diese Verhältnisse durch 
die sog. Albedo, d. i. die Reflexionsfähigkeit (Verhältnis des 
reflektierten Lichtes zum auffallenden Licht) dieser Himmels- 
körper festlegen. Die Albedo ist gleich Null für einen absolut 
schwarzen, gleich Eins für einen absolut weißen Körper. 
Mond und Merkur besitzen die sehr geringe Albedo von 0,14 — 
etwa gleich der des anstehenden Gesteins auf der Erde oder 
derjenigen der Ackererde; gerade hierin äußert sich das 
Fehlen der Atmosphäre. Mars besitzt bereits eine merklich 
größere Albedo (0,22); obwohl wolkenfrei, setzt seine Atmo- 
sphäre doch durch die unvermeidliche diffuse Reflexion des 
Lichtes die Gesamtalbedo erheblich herauf. Auch die Erd- 
oberfläche würde vermutlich, von einem Standort außerhalb 
der Atmosphäre betrachtet, ähnliche Werte der Albedo auf- 

l* 
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weisen. Dagegen besitzt die Albedo der Venus den ganz 
exzessiven Wert von 0,76, d. h. dieser Planet ist ungefähr so 
weiß wie ein Schneeball. Nahezu denselben Wert scheinen 
auch unsere irdischen Wolken zu besitzen, über die aber erst 
in allerjüngster Zeit exakte Messungen angestellt worden sind. 
Nachdem Abbot und Fowle 1 ) im Jahre 1906 vom Gipfel 
des Mount Wilson aus an einem unter ihnen liegenden Wolken- 
meer eine freilich sehr komplizierte und im Resultat wenig 
befriedigende absolute Messung der Wolkenalbedo ausgeführt 
hatten, wurden von Stuchtey und dem Verfasser 3 ) im Jahre 
1910 eine Reihe relativer Albedomessungen vom Ballon aus 
erhalten, nach denen die Wolkenalbedo je nach der Dicke der 
Wolken zwischen 0,60 und 0,90 variieren kann. Der von den 
amerikanischen Forschern angegebene Mittelwert von 0,65 er- 
scheint hiernach zu gering, und es dürfte die vor ihren 
Messungen herrschende Annahme, nach welcher die Wolken- 
albedo im Mittel gerade gleich der des Planeten Venus sein 
sollte, doch der Wahrheit näher liegen. Jedenfalls kann aber 
kein Zweifel darüber bestehen, daß die Oberfläche des ge- 
nannten Planeten sich gänzlich unter einer geschlossenen 
Wolkendecke verbirgt, deren Natur sich von derjenigen irdischer 
Wolken nicht unterscheidet. Infolgedessen ist es auch trotz 
aller Bemühungen nicht gelungen, feste, unveränderliche Ober- 
flächengebilde auf diesem Planeten zu erkennen, so daß die Be- 
stimmung seiner Rotationsgeschwindigkeit mit großen Schwierig- 
keiten verknüpft ist. 

Venus und Mars stellen also in bezug auf die Bewölkung 
zwei Extreme dar, in deren Mitte die Erde steht. Nach 
Arrhenius ist die letztere durchschnittlich zu 52°/ 0 bedeckt 
und zu 48°/ 0 wolkenfrei. Ihre Gesamtalbedo würde also für 

1) Abbot and Fowle, Annals of tbe Astrophysical Observatory 
of the SmithsoDian Institution. Volume II. Washington 1908. Part II. 
Kapitel 2 (S. 186): The reflecting Power of Clouds. Die Verfasser 
Anden als Mittel aus den sich über zwei Tage erstreckenden Beobach- 
tungen nach ziemlich koniplizierten Reduktionen den Wert 0,65. Das 
Resultat wird indessen in einem späteren Zirkular zurückgenommen, weil 
die Reduktion nicht einwandfrei ausgefübrt sei. 

2) K. Stuchtey und A. Wegener, Die Albedo der Wolken und 
der Erde (Messungen auf sechs Ballonfahrten), Nachr. d. Ges. d. Wiss. 
zu Göttingen 1911. 
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den außenstehenden Beobachter etwa 0,4— 0,5 betragen. Wir 
können aber auch über die Art, in welcher sich diese teilweise 
Trübung von außen darstellt, noch nähere Angaben machen. 
Die Verteilung der Bewölkung über die gesamte Erdoberfläche 
ist nämlich nicht regellos, sondern unterliegt einem bestimmten 
Gesetz. Dies findet seinen Ausdruck in den folgenden mitt- 
leren Bewölkungen der Breitenzonen (nach Teisserenc de 
Bort): 

Nord: 

70—60 ! 60—50 | 50—40 j 40-30 | 30—20 ] 20—10 | 10— Äq. 

6,0 | 6,2 j 5,5 4,6 | 4,1 4,2 [ 5,5 

Süd: 

Äq.— 10 | 10—20 | 20—30 j 30—40 | 40—50 50 - 60 

5,8 5,3 I 4,5 i 4,9 6,2 7,2 

[Die Zahlen geben hierbei an, wieviel Zehntel des ganzen 
Himmelsgewölbes im Durchschnitt von Wolken verdeckt sind, 
0 bedeutet also ganz wolkenfrei, 10 ganz bedeckt] 

Wir sehen, daß am Äquator ein Maximum der Bewölkung, 
bei 20 — 80° Nord- und Südbreite dagegen ein Minimum liegt. 
Diese Zoneneinteilung steht in engstem Zusammenhänge mit 
der Gesamtzirkulation der Luft zwischen 
Pol und Äquator. In etwas über- 
triebener und schematisierter Weise 
muß daher die Erde für einen außen- 
stehenden Beobachter einen Anblick 
bieten, wie ihn die nebenstehende 
Figur zeigt. Der äquatoriale Wolken- 
streifen erleidet eine jährliche Ver- 
schiebung, indem er, wenngleich ver- 
spätet, dem höchsten Sonnenstände F * n 
folgt, und wird so die Ursache für 

das Auftreten einer doppelten jährlichen Regenzeit am Äquator 
selbst und einer einfachen Regenzeit in den beiden Grenz- 
gebieten, die er nur erreicht, ohne sie zu überschreiten. Durch 
diese Streifung gewinnt der Anblick der Erde von außen her 
große Ähnlichkeit mit demjenigen der Planeten Jupiter und 
Saturn. Ja man kann hierin sogar eine Analogie mit der 
Sonne finden, auf welcher die beiden Zonen größter Flecken- 
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häufigkeit gerade denjenigen Breiten entsprechen, in denen 
auf der Erde die geringste Bewölkung herrscht, und welche 
daher von außen am dunkelsten erscheinen müssen. 


2. Kapitel. 

Der Querschnitt der Atmosphäre. 

Hauptsckicliten der Atmosphäre. Erst in allerjüngster 
Zeit ist es gelungen, ein einigermaßen vollständiges Bild 
von dem Profil der atmosphärischen Schichten zu gewinnen, 
und manche Teile dieses Bildes müssen gegenwärtig noch als 
hypothetisch betrachtet werden. Nach den Untersuchungen 
des Verfassers 1 ) und anderer zerfällt die Atmosphäre in 
drei Hauptteile: eine Stickstofisphäre von der Erdoberfläche 
bis 70 km Höhe, eine Wasserstoffsphäre zwischen 70 und 
ca. 200 km, und die einstweilen noch hypothetische Sphäre 
eines unbekannten, außerordentlich leichten Gases, für das ich 
den Namen „Geocoronium“ vorgeschlagen habe, zwischen ca. 200 
und mehr als 500 km Höhe. 

Die Stickstoffsphäre zerfällt ihrerseits in zwei wesentlich 
verschiedene Teile, für welche Teisserenc de Bort die 
Namen Troposphäre und Stratosphäre eingeführt hat; die 
erstere reicht vom Erdboden bis 11 km, die zweite von hier 
bis 70 km Höhe. In der Troposphäre nimmt die Temperatur 
mit der Höhe ab, und es bilden sich in mehreren Etagen 
Wasser- und Eiswolken aus; hier spielt sich alles ab, was wir 
unter dem Begriff „Wetter“ zusammenfassen. Auch die sog. 
Gesamtzirkulation der Atmosphäre zwischen Pol und Äquator 
ist auf diese Zone beschränkt Die geringe Mächtigkeit der 
letzteren gibt freilich ein falsches Bild von der ihr zu- 
kommenden Bedeutung; schon in 5 km Höhe ist nämlich der 
Luftdruck auf die Hälfte gesunken, d. h. man hat hier bereits 
die halbe Atmosphäre — der Masse nach — unter sich, und 
an der oberen Grenze der Troposphäre herrscht nur noch 
1 / 4 des Gesamtluftdruckes. Die Masse der Troposphäre ist 

1) Untersuchungen über die Natur der obersten Atmosphären- 
scbichten. PhyB, Zeitschr. XII, S. 170 (I) und S. 211 (II), 1911. 
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daher dreimal so groß wie diejenige aller darüberliegenden 
Schichten zusammengenommen. 



Wesentlich anders sind die Verhältnisse in der nächst 
höheren Zone, der Stratosphäre. Hier herrscht überall die- 
selbe Temperatur von ca. — 55 °C, dem Temperaturgleichgewicht 
zwischen Einstrahlung und Ausstrahlung entsprechend, und es 
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treten niemals Wolken auf. Alle vertikalen Durchmischungen 
sind hier ausgeschlossen, die Schichten befinden sich nahezu 
im statischen Gleichgewicht und nehmen auch an der Zirku- 
lation zwischen Pol und Äquator nicht mehr Teil. 

Für die Wetterkunde hat natürlich in erster Linie nur 
die Troposphäre Bedeutung, mit der sich der Hauptinhalt 
dieses Buches beschäftigt. Doch seien zunächst auch diejenigen 
Erscheinungen besprochen, die sich in den darüberliegenden, 



Fig. S. Nordlichtdraperie, phot. 28. Febr. 1910 von Stürmer. 


das Wetter nicht mehr unmittelbar beeinflussenden Schichten 
abspielen. In Fig. 2 ist versucht worden, einen anschaulichen 
Überblick über dieselben zu geben. 

Polarlichter. Die äußerste Zone der Erdatmosphäre, 
nämlich die des hypothetischen Geocoroniums, verliert sich 
ganz allmählich in den Weltraum, wahrscheinlich ohne an 
irgend einer Stelle innerhalb des Sonnensystems gfinz zu ver- 
schwinden. Daher läßt sich eine Grenze der Atmosphäre nicht 
angeben; wir können nur sagen, bis zu welchen Höhen hinauf 
noch gewisse Erscheinungen auftreten, die von dem Vorhanden- 
sein einer Atmosphäre von merklicher Dichte Zeugnis ablegen. 
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Die größten derartigen Höhen geben unstreitig die Polarlichter, 
wenngleich die Höhenbestimmungen hier außerordentlich 
schwierig sind, und häufig Fehler unterlaufen. Aus diesem 
Grunde sind die Fortschritte sehr zu begrüßen, welche neuer- 
dings die Photographie auf diesem Gebiete gemacht hat. 
Nachdem schon im Jahre 1900 Brendel und Baschin 1 ) die 
ersten, wenn auch noch unvollkommenen Photographien dieser 
außerordentlich lichtschwachen und dabei schnell variierenden 
Erscheinungen erhalten hatten, gelang es 1910 Störmer, 
Aufnahmen mit erheblich kürzerer Belichtungszeit herzustellen 
und auf diese Weise die ersten photogrammetrischen Höhen- 
messungen auszuführen, *) so daß zu hoffen ist, daß das alte, 
vielfach unzuverlässige Beobachtungsmaterial nach und nach 
durch ein exaktes wird ersetzt werden können. Unsere Fig. 3 gibt 
eine der besten von Störmer erhaltenen Aufnahmen wieder. 

Die früheren, auf Okularbeobachtangen beruhenden Höhen- 
bestimmungen liefern sehr variierende Werte; so fand Bravais 
im Mittel aus 145 Beobachtungen eine Höhe von 227 km, und 
aus 5 Beobachtungen 100 km, Newton 209 km (28 Beobach- 
tungen), Fearnley 176 (16), Nordenskjöld 179 (60)-, Carl- 
heim-Gyllenskjöld 58 (346), Tromholt 113, nämlich 76 
bis 164 km, Ekama 210 km usw. s ) Besonders häufig und 
einwandfrei wurde der scharfe Unterrand der in Polargebieten 
auftretenden draperieähnlichen Formen bei 60 km Höhe ge- 
funden. Paulsen hat aber eine Messungsreihe ausgeführt, 
nach welcher auch geringere Höhen bis herab zum Erdboden 
Vorkommen; er bestimmte nämlich in Westgrönland Höhen 
zwischen 1 und 68 km. 4 ) Gleichwohl halten manche Polar- 
lichtforscher an der Annahme fest, daß es sich hier um Miß- 
deutungen oder um sekundäre Reflexe handelt, und daß die 

1) Met. Zeitscbr. 1900, S. 278. 

2) Compt. Rend. 150, (1910), S. 1681. 

3) Ein sehr vollständiges Referat über Nordlichthöhen gibt Abbe 
in: The Altitnde of the Aurora above the Earthg Surface, Terrestrial 
Maguetism, Vol. III, 1898, S. 5. Die Skepsis des Autors in bezug auf 
die Möglichkeit einer Höhenbestimmung überhaupt erscheint mir 
unberechtigt, wie auch seine eigenen, zum Schluß vorgebrachten An- 
sichten über die räumliche Form des Polarlichts wenig überzeugend sind. 

4) Obs. Internat. Polaires 1882 — 1883. Expid. Danoise. Aurores 
Boröales, Copenhague 1891. 
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Höhe von 60 km tatsächlich die untere Grenze des gesamten 
primären Polarlichtphänoraens darstellt. Zum Teil sind es 
theoretische Gründe, welche diese Anschauung nahelegen. In 
jüngster Zeit ist nämlich das Rätsel der physikalischen Natur 
des Polarlichts durch die ausgezeichneten Arbeiten einer Reihe 
von skandinavischen Forschern wie Ängström, Paulsen, 
Birkeland, Stornier u. a. seiner Lösung sehr nahegebracht 
worden. Das Polarlicht wird hiernach durch Kathodenstrahlen 
verursacht, die von der Sonne ausgehend in das Feld des Erd- 
magnetismus eintreten und hier dergestalt abgelenkt werden, 
daß sie auf der Schattenseite der Erde in ihre Atmosphäre 
eintreten, die sie in dem Maße, wie sie selber absorbiert werden, 
zum Leuchten erregen. Störmer hat sich der Mühe unter- 
zogen, den gekrümmten Strahlengang für eine große Zahl von 
Fällen numerisch zu berechnen und durch Modelle zu ver- 
anschaulichen, die unmittelbar überzeugend wirken. 1 ) Die 
Atmosphäre selbst ist es also, welche leuchtet, so daß das 
Spektrum des Polarlichts stets dasjenige der Luft darstellt, 
in welcher es sich abspielt Wegen der mehrfachen Ände- 
rungen in der Zusammensetzung, welche die Atmosphäre in 
den in Frage kommenden Schichten erleidet, resultiert auch 
eine große Veränderlichkeit des Polarlichtspektrums, auf die 
später noch ausführlicher eingegangen werden wird. Die Licht- 
erscheinung ist aber dieselbe, die wir in den Kathodenstrahl- 
röhren (nicht den gewöhnlichen Geißler sehen Röhren) auf- 
treten sehen, in denen der Druck kleiner als 0,1 mm Queck- 
silber ist. Sobald nämlich diese Druckgrenze überschritten 
wird, wird das Gas undurchdringlich für die Kathodenstrahlen, 
und schon eine Schicht von minimaler Dicke genügt, um 
letztere vollkommen zu absorbieren. Unterhalb dieser Druck- 
grenze passiert dagegen ein großer Teil der Kathodenstrahlen, 
nämlich gerade die schnellsten, das Gas ungehindert, und nur 
ein kleiner Teil wird absorbiert und erzeugt so ein sehr 
schwaches, in den künstlichen Röhren nur gerade erkennbares 
Leuchten. Dies entspricht den oberen, lichtschwachen Partien 

1) Carl Störmer, On the Trajectoriea of electric corpuscles in 
space under the influencc of terrestrial magnetUm, applied to the aurora 
borealis and to magnetic diaturbancea. Archiv for Mathem. og Natur- 
videuskab 28, Nr. 2, 1906. 
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der Polarlichtstrahleo. Nach unten wird mit zunehmendem 
Druck auch die Absorption stärker und damit das Leuchten 
lebhafter, aber erst bei Erreichung derjenigen Höhe, welche 
dem Luftdruck von etwa 0,1 mm entspricht, wird der letzte 
Rest der Kathodenstrahlen absorbiert. Daß dieser Druck 
gerade in der Höhe von 60 km erreicht wird, in welcher nach 
den Höhenmessungen so häufig der Unterrand der Draperien 
gefunden wird, darf als eine schöne Bestätigung der Theorie 
betrachtet werden. 1 ) 

Es sei noch erwähnt, daß Paulsen bei späteren, auf 
Island angestellten Messungen feststellte, daß eine gewisse 
Klasse von Polarlichtern, nämlich die sog. homogenen Bögen, 
welche im Gegensatz zu den Draperien keine strahlige Struktur 
erkennen lassen, stets in außerordentlich großen Höhen, näm- 
lich nicht unter 4—500 km, liegt. 2 ) Dieser Unterschied ist 
wohl darauf zurückzuführen, daß, wie Stürmers Rechnungen 
zeigen, die Bahnen der Kathodenstrahlen, welche sich spiralig 
um die Kraftlinien des Erdmagnetismus herumwinden, im all- 
gemeinen schon oberhalb der Erdoberfläche einen Umkehr- 
punkt haben, worauf sie sich in einer ähnlichen Kurve wieder 
von der Erde entfernen. Die homogenen Bögen würden dann 
solche umkehrenden Strahlen darstellen, während für die bei 
60 km endigenden Draperien der theoretische Umkehrpunkt 
unterhalb dieser kritischen Höhe anzunehmen wäre, in der die 
Strahlen bereits vollständig absorbiert werden. 

Sternschnuppen und Meteore. Die Sternschnuppen sind 
kleinste, meist unregelmäßig geformte, feste Weltkörper, die 
mit einer Geschwindigkeit, deren Größenordnung 50 km pro 
Sekunde beträgt, in die Erdatmosphäre eindringen und hier 
meist durch Schmelzen, vielleicht Verdampfen 5 ) ihre Materie 
in Gestalt einer Wolke aushreiten, welche nach erfolgter Ab- 
kühlung offenbar aus feinsten festen Partikeln, kosmischem 

1) Vgl. Lenard, Über die Strahlen der Nordlichter, Sitz. Ber. d. 
Heidelberger Akad. d. Wies., math.-naturw. Klasse, 1910, 17. Abhdlg. 

2) A. Paulsen, Sur les r^centes Theories de l'aurore polaire, Bull, 
de l’AcadÄmie R. des Sciences de Danmark 1906, Nr. 2. 

3) Die noch häufig anzutreffeude Überlieferung, daß die Stern- 
schnuppen verbrennen, ist verkehrt, da in den Schichten, in denen sich 
die Erscheinung abspielt, kein Sauerstoff mehr vorhanden ist. Vgl. 6. Kap. 
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Staube, bestehend zu denken ist. Die uns sichtbare Leucht- 
erscheinung kommt dadurch zustande, daß bei der großen Ge- 
schwindigkeit die vor dem Meteoriten befindlichen Gase nicht 
Zeit haben, zur Seite auszuweichen, sondern komprimiert werden. 
Die durch die Kompression erzeugte Wärme hat keine Zeit, 
etwa durch Leitung sich zu verteilen, und ist hoch genug, um 
die in Frage kommenden Gase der Atmosphäre zu intensivem 
Leuchten zu bringen. Ein großer Teil der Leuchterscheinung 
repräsentiert daher glühende Luft Aber diese glühende Luft 
wirkt auf den Meteoritenkörper in derselben Weise, wie eine 
Gebläseflamme, und bringt ihn wenigstens oberflächlich zum 
Schmelzen. Die geschmolzene Rinde wird beständig durch 
den starken Luftzug fortgeblasen, und auf diese Weise schmilzt 
der Meteorit auf seinem Laufe zusammen wie ein Stück Eis 
in warmem Wasser. Sein Inneres bewahrt dabei die außer- 
ordentlich tiefe Temperatur, welche er im Welträume besaß, 
da die Wärme auch hier keine Zeit hat, einzudringen. Es 
liegen mehrere Berichte vor, wo man noch einige Zeit nach 
dem Herabfallen von Meteoriten auf die Erde die tiefe Tem- 
peratur derselben feststellen konnte. Wegen dieser Vorgänge 
hat man hei der Leuchterscheinung der Sternschnuppen zwei 
Teile zu unterscheiden, nämlich außer den leuchtenden Gasen, 
welche das Luftspektrum geben, noch die glühende Oberfläche 
des Kerns, die natürlich ein kontinuierliches Spektrum erzeugt. 
Ob auch glühende Dämpfe und Gase aus dem Meteoriten sich 
an dem Leuchten beteiligen, muß dahingestellt bleiben. 

Da die Trägheit der atmosphärischen Gase somit den 
eigentlichen Grund für die Erscheinung bildet, die ver- 
schiedenen Gase aber keineswegs gleich träge sind, so spielt 
sich auch der Vorgang in den drei Hauptschichten, der 
Geocoroniumsphäre, der Wasserstoffsphäre und der Stickstoff- 
sphäre, in sehr verschiedener Weise ab. In der ersten treten 
überhaupt keine Lichterscheinungen auf, die Trägheit dieses 
Gases ist so gering, daß eine Geschwindigkeit von einer 
höheren Größenordnung dazu gehörte, um es auf diese Weise 
zum Leuchten zu bringen. 1 ) Der trägere Wasserstoff dagegen 

1) Auch das Coronium der Sonne besitzt eine merkwürdig geringe 
Trägheit. Die Kometen 1680, 18431, 18801, 1 882 II und 18871 passierten 
die Corona ohne meßbaren Widerstand. 
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wird zum Glühen gebracht und erzeugt so die Erscheinung 
der Sternschnuppen. Die vielfach gemessenen Höhen der 
letzteren liegen stets innerhalb der Wasserstoffsphäre. Brezina 
gab hierfür die folgende Zusammenstellung 1 ): 


Es fanden: 

Höhe des 
Aufleuchtens 

1 Zahl d. 
km Beob. 

Höhe des 
Erlöschens 

Zahl d. 
| Beob. 

Al. Herschel aus Brandes' und 





Benzenbergs Beobachtungen 

113 

178 

87 

210 

H. A. Newton aus Beobachtungen 
von 1798 — 1863 (mit Inbegriff der 





von Herschel verwendeten) . . 

118 

234 

81 

290 

Secchi aus seinen eigenen Beobach- 





tungen 

120 

27 

.80 

27 

Im besonderen fanden: 

Weiß für die Perseiden (August- 
meteore) Europa 

1 

114,6 

49 

87,9 

49 

Newton für die Perseiden, Amerika 

112,4 

39 

90,1 

39 

Ne wt on für die Leoniden (November- 
meteore) 

154,» 

78 

»7,8 

78 

Weiß, für die Leoniden . . .■ j 

132,5 

4 

79,8 

4 

151,4 

6 

»5,1 

6 


Interessant ist hierbei, daß die schneller bewegten und 
darum auch helleren Leoniden größere Höhen für das erste 
Aufleuchten geben als die Perseiden. Als allgemeines Gesetz 
geht dies aus den Beobachtungen von Schmidt und Heis 
hervor; 2 ) sie teilten die Sternschnuppen in vier Helligkeits- 
klassen (I *= hellste Klasse) und fanden die folgenden mittleren 
Höhen: 




I 

II 

UI 

IV 

Mittlere 

Höhe 

122 

119 

81 

64 km 

Zahl d. 

Beob. 

14 

20 

24 

21 „ 


Von besonderem Interesse ist auch die Frage, welches 
die größten noch sicher nachgewiesenen Höhen des ersten 

1) Die Meteoriten vor und nach ihrer Ankunft auf die Erde; Vor- 
träge d. Ver. z. Verbreit naturw. Kenntnisse in Wien; Wien 1893. 

2) Resultate aus zehnjährigen Beobachtungen über Sternschnuppen, 
Berlin 1852, S. 112. 
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Aufleuchtens sind. Natürlich sind sie größer als die in der 
obigen Tabelle gegebenen Mittelwerte. Doch sind nach Den- 
ning Höhen von mehr als 2-10 km bereits sehr selten, während 
er 200 km noch in 9 unter 26 Fällen fand. Übrigens ist 
diese Höhe des ersten Aufleuchtens auch nach den Beobach- 
tungen, welche 1867 anläßlich der Augustmeteore von der 
Berliner Sternwarte veranstaltet wurden, nicht unerheblich größer 
als die von Brezina genannten Werte; im Mittel ergab sich 
das Aufleuchten nämlich bei 180 km, während für das Ver- 
löschen wie früher 80 km resultierte. 

Die angeführten Zahlen zeigen jedenfalls, daß sich das 
ganze Phänomen zwischen rund 150 und 80 km abspielt, also 
ganz innerhalb der Wasserstoffsphäre zu liegen kommt. 
Während nun diese Vorgänge bei den eigentlichen Stern- 
schnuppen durch den MaBsenverlust ohne Vernichtung der 
Geschwindigkeit charakterisiert sind, kehren sich diese Ver- 
hältnisse gewissermaßen um für diejenigen Meteore, welche 
den Massenverlust in der Wasserstoffsphäre überdauern und 
in die noch viel trägere Stickstoffsphäre eindringen; in den 
meisten Fällen geht hier die Geschwindigkeit verloren, ohne 
daß die Masse gänzlich zerstreut wird. Da der Stickstoff noch 
weniger ausweicht, so wird die Leuchterscheinung bei Über- 
schreitung der Gasgrenze bei 70 km Höhe sehr viel lebhafter. 
Es wird vielfach besonders hervorgehoben, daß auch sehr helle 
Meteore anfangs durchaus das Aussehen von Sternschnuppen 
hatten, und daß die starke Lichtentfaltung erst von einem be- 
stimmten Punkte der Bahn ah auftrat. In den meisten Fällen 
enden diese Meteore mit einer hörbaren Explosion, worauf ihre 
Bruchstücke einfach mit normaler Geschwindigkeit zur Erde 
herabfallen. Die Ursache dieser Explosion ist noch nicht völlig 
aufgeklärt. Es ist nicht undenkbar, daß sie auf eine immer 
schneller werdende Rotation um eine mit der Flugrichtung zu- 
sammenfallende Achse zurückzuführen ist, die schließlich zur 
Zersprengung des Meteoriten durch die übergroße Zentrifugal- 
kraft führt. Der Beginn einer solchen Rotation ist häutig 
daran zu erkennen, daß die Flugbahn eine schraubenförmige 
Gestalt hat (vgl. die schraubenförmigen Fallbahnen der Schnee- 
flocken). 

Von großem Interesse sind die Höhen, in denen die 
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Explosion auftritt. G. v. Xießl gibt hierfür die folgende 
Übersicht 1 ): 

12. Februar 1875, Horaestead, Nordamerika ... 3,7 km 

5. Mai 1869, Krähenberg, Bayern 8,2 „ 

3. Februar 1882, Möcs, Siebenbürgen, und zwar 

über Möcs 8,4 „ 

über Gynlatelke 14,4 „ 

13. Dezember 1807, Weston, Nordamerika . . . 11,1 „ 

9. Juni 1866, Knyahinya, Ungarn 11,9 „ 

13. Juli 1847, Braunau, Böhmen .... unter 14,8 „ 

15. Juli 1878, Tieschitz, Mähren . . . beiläufig 20,0 „ 

14. Mai 1864, Orgueil, Frankreich 23,0 ,, 

19. Juni 1876, Ställdalen, Schweden 40,8 „ 

30. Januar 1868, Pultusk, Polen 41,5 „ 

26. Mai 1751, Hraschina, Agram, Kroatien . . . 46,7 „ 


Man sieht, daß hier sämtliche Höhenlagen innerhalb der 
Stickstoffsphäre Vorkommen ; auch die Schichtgrenze bei 11km 
Höhe stellt keineswegs eine Grenze für diese Erscheinungen 
dar, wie die ersten Werte der Tabelle zeigen. Zu beachten 
ist aber, daß auch die größten vorkommenden Höhen noch 
erheblich unterhalb dßr oberen Grenze der Stickstoffsphäre 
liegen, so daß die Meteoriten mindestens 20 km tief in diese 
eingedrungen waren, bevor die Explosion eintrat 

Mmmeruiigsersclieimnigcil. Ein Beobachter an der 
Erdoberfläche, für den die Sonne noch unter dem Horizont 
steht, sieht doch darüber bereits die Atmosphäre vom Sonnen- 
licht durchstrahlt. In diesem Dämmerungsbogen, der auf die 
diffuse Reflexion des Lichtes in der Atmosphäre zurückzuführen 
ist, nimmt nun die Helligkeit nicht gleichmäßig von unten 
nach oben ab, sondern er besitzt eine Struktur, die in enger 
Beziehung zu den atmosphärischen Hauptschichten steht Man 
kann eine Reihe von immer schwächeren Dämmerangsbögen 
unterscheiden, die nach Sonnenuntergang nacheinander unter den 
Horizont herabsinken, und welche die verschiedenen Schichten 
der Atmosphäre darstellen. Der erste Dämmerungsbogen, 
auch „helles Segment“ genannt, verschwindet nach den Be- 
ll Sitz.-Ber. d. Kais. Akad. d. Wiss. z. Wien 1884, Bd. 89, 2. Abt., 
S. 283. 
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obachtungen von Miethe und Lehmann 1 ) gerade unter dem 
Horizont, wenn die Sonne bereits 8° unter demselben steht; 
bei Berücksichtigung der Refraktion berechnet sich hieraus die 
obere Grenze der hier in Betracht kommenden reflektierenden 
Schichten zu ca. 11 km, woraus hervorgeht, daß dieser Dämme- 
rungsbogen die durchstrahlte Troposphäre repräsentiert. Auf ihn 
folgt der Hauptdämmerungsbogen, für den die meisten Messungen 
vorliegen. Für den Depressionswinkel der Sonne, welcher dem 
Zeitpunkt entspricht, zn dem dieser Bogen gerade unter dem 
Horizont versinkt bzw. auftaucht, findet man in Pernter- 
Exners Meteorologischer Optik 2 ) folgende Tabelle: 


Schmidt (Athen) 15,9 

Behrmann (Atlantik) 15,6 

Bravais (Frankreich) 16,0 

Hellmann (Spanien) 15,6 

Liais (Atlantik) 17,8 

Möller (Atlantik) 17,5 

Bailey (Arequipa, Peru) 17,5 

Miethe und Lehmann (Assuan) . . . 16,1 

Carlheim-Gyllenskjöld (Spitzbergen) . . 17,7 


Eine kritische Betrachtung dieser Zahlen macht es wahr- 
scheinlich, daß viele von ihnen mit einem systematischen Fehler 
behaftet sind; denn häufig werden die schon im Schatten 
liegenden untersten Luftschichten, welche mit Dunst erfüllt 
und daher wenig durchsichtig sind, den Oberrand des Dämme- 
rungsbogens bereits verdecken, wenn derselbe in Wahrheit 
noch oberhalb des Horizonts liegt. Aus diesem Grunde sind 
die Morgenbeobachtungen, bei denen die untersten Schichten 
im allgemeinen durchsichtiger sind, höher zu bewerten als die 
Abendbeobachtungen, und zeigen auch in der Tat eine größere 
innere Übereinstimmung, wie aus den folgenden Zahlen her- 
vorgeht: 

Abend Morgen 

Spanien. . . . 15° 20' 17° 52' 

Assuan .... 14° 54' 17° 21' 

Atlantik. ... 18° 18' 17° 22' 

1) Dänunerungsbeobachtungen in Assuan im Winter 190H, Met. 
Zeitschr. 1909, S. 97. 

2) IV. Abschnitt, Wien und Leipzig 1910, S. 767. 
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Nimmt man hiernach etwa 17,4° als den wahrscheinlichsten 
Wert an, so würde hei angenäherter Rechnung 1 ) für die obere 
Grenze der betreffenden Luftschichten eine Höhe von 74 km 
resultieren. Es handelt sich also hier um die vom Sonnenlicht 
durchstrahlte Stratosphäre. 

Aber auch nach dem Verschwinden dieses Hauptdämme- 
rungsbogens bleibt noch ein weiterer, äußerst schwacher Licht- 
streifen von bläulicher Farbe am Himmel sichtbar. Über 
diesen scheint bisher nur See in Washington Beobachtungen 
angestellt zu haben, aus denen sich die obere Grenze dieser 
Schichten zu 214 km berechnet. Offenbar handelt es sich hier 
um die durchstrahlte Wasserstoffsphäre. 

Zodiakallicht. Das Zodiakallicht erscheint in euro- 
päischen Breiten namentlich in den Monaten Januar bis März 
kurz nach Sonnenuntergang, in den Herbstmonaten vor Sonnen- 
aufgang in Form einer matten, schräg stehenden Lichtpyra- 
mide. In den Tropen soll es das ganze Jahr hindurch gleich- 
mäßig sichtbar sein. Genauere Beobachtungen, die unter 
besonders günstigen Umständen ausgeführt sind, ergaben, daß 
der Lichtschimmer sich von der Spitze der Pyramide noch 
weiter in Richtung des größten Kreises fortsetzt, im Gegen- 
punkt der Sonne eine geringe Verstärkung ertährt („Gegen- 
schein“) und den ganzen Himmel umspannt. Die Achse 
des Zodiakallichtes fällt für unsere Messungen mit der 
Ebene des Sonnenäquators (7 0 gegen die Ekliptik geneigt) 
zusammen. 

Über die Natur des Zodiakallichtes standen sich lange 
Zeit zwei Ansichten gegenüber, deren eine es der Sonne zu- 
wies, während die andere es als zur Erde gehörig betrachtete. 
Durch die früher erwähnten Beziehungen, welche wahrschein- 
lich zwischen der Erdatmosphäre und der Sonnenatmosphäre 
herrschen, wird dieser Streit gegenstandslos, da nunmehr offen- 

i ’J 

l - cos ^ 

1 ) Nach der Formel H = R , wobei H die gesuchte Höhe, 

cos~ 

2 

R der Erdradius (6370 km), und 17 der Depressionswinkel der Sonne ist, 
welch letzterer aus der beobachteten mittleren Ortszeit leicht zu be- 
rechnen ist. 

Weg euer, Thermodynamik der Atmosphäre. 2 
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bar beide Parteien recht haben; 1 ) das Zodiakallicht stellt 
hiernach diejenigen Lichterscheinungen dar, welche sich in der 
Geocoroniumsphäre unseres Planeten sowie ihrer Fortsetzung 
in den interplanetarischen Raum abspielen, welche letztere 
zugleich auch die Fortsetzung der äußersten Hülle der Sonnen- 
atmosphäre darstellt. Zum größten Teil handelt es sich hier- 
bei um reflektiertes Sonnenlicht, sei es nun, daß dies, wie 
Seeliger meint, 2 ) von festen Partikeln, ähnlich dem Staub in 
unserer Atmosphäre, reflektiert wird, oder an den Molekülen 
des Gases, das in feinster Verteilung diese Räume erfüllt. 
Doch ist von Respighi, Vogel und Wright im Spektrum 
des Zodiakallichts außer einem schwachen kontinuierlichen 
Licht auch die helle Polarlichtlinie gesehen, was mit Be- 
stimmtheit darauf hindeutet, daß wenigstens die hellste Partie 
dieses merkwürdigen Lichtes, die schräge dem Horizont auf- 
sitzende Pyramide, im wesentlichen die Geocoroniumsphäre der 
Erde repräsentiert. So kommt man dazu, das Zodiakallicht 
als einen letzten Dämmerungsbogen im Sinne des voran- 
gegangenen Abschnitts zu betrachten, welcher auch nach dem 
Versinken des von See beobachteten blauen Lichts sichtbar 
bleibt. „Der letzte farbige Abendschimmer gebt unmerklicb 
in den milden Silberglanz des Zodiakallichts über“ (Pechuel- 
Loesche). 

Die eigentümliche Pyramidenform des Zodiakallichtes 
deutet darauf hin, daß die Massenverteilung in der Geocoronium- 
sphäre ähnlichen Unregelmäßigkeiten unterliegt wie diejenige 
in der Sonnencorona. 

Die leuchtenden Nachtwolken. Vom Jahre 1885 ab 
wurden eigentümliche cirrostratusähnliche Wolkengebilde be- 
obachtet, welche schon durch ihre helle Beleuchtung am 
äußersten Rande des Hauptdämmerungsbogens nach Sonnen- 
untergang eine ganz ungewöhnliche Höhe verrieten. Fig. 4 
erläutert das Zustandekommen dieser Beleuchtung. SS ist 


1) Vgl. hierzu Fr. Schund, Das Zodiakallicht. Ein Versuch zur 
Lösung der Zodiakallicbtfrage, Beitr. z. Geophysik 9, 1908, S. 113. 

2) Über kosmische Staubmassen und das Zodiakallicht. Sitz.-Ber. 
München 31 , S. 265; auf demselben Standpunkt steht die Inaugural-Diss. 
seines Schillers K Schwend, Zur Zodiakallichtfrage (München 1904), 
welche viel Literatur enthält. 
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der die Erde tangierende Sonnenstrahl, so daß sich der Be- 
obachter A im Schatten befindet; DD ist die obere Grenze 
der lichtreflektierenden Schichten, welche den Hauptdämme- 
rungsbogen erzeugen. Dann sieht der Beobachter oberhalb 
der Richtung AB nur noch das äußerst schwache Seesche 
Licht (die durchstrahlte Wasserstoffsphäre), welches nicht mehr 
hell genug ist, um die Sterne zum Verschwinden zu bringen, 
während die Wolke a vermöge ihrer großen Reflexionsfähigkeit 
hell hervortritt. Der in Frage kommende Streiten ist indessen 
nur von geringer Breite, da z. B. die Wolke b bereits im 
Schatten liegt. 



Fig. 4. Beleuchtung der Nachtwolken. 1 ) 

Die Höhe dieser merkwürdigen Wolken, welche ja für die 
Beleuchtungsverhältnisse ausschlaggebend ist, wurde erst von 
1887 ab von Jesse und Stolze auf photogrammetrischem Wege 
bestimmt 2 ) Für das Jahr 1889 fand man im Mittel 88 km, 
für 1890 82 km; im ganzen schwankte die Höhe zwischen 
70 und 88 km. Fig. 5 stellt eine dieser photogrammetrischen 
Aufnahmen dar, welche in Nauen bzw. Steglitz aufgenommen 
sind. Auf den Originalen sind neben den Wolken auch einige 
Sterne zu sehen, welche in der Reproduktion nicht mehr gut 
herauskommen. 

Die Wolken waren merkwürdigerweise in Europa immer 
nur in den Sommermonaten (Ende Mai bis Anfang August) 


1) Die Linie AB sollte durch den Schnittpunkt von SS und DZ) gehen. 

2) O. JesBe, Untersuchungen über die sog. leuchtenden Nacht- 
wolken, Sitz.-Ber. d. kgl. Preuß. Akad. d. Wiss. in Berlin, Mai 1891 
(eine frühere Arbeit ebendort 1890); auch Met. Zeitschr. 1891, S. 306; 
Astron. Nachr., Bd. 140, Nr. 3347, S. 161, sowie eine spätere zusammen- 
fassende Abhdlg. „Die leuchtenden Nachtwolken“ in den Publ. der 
Berliner Sternwarte. 

2 * 
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sichtbar. Die auch auf unserer Photographie erkennbaren 
Wogen konnten gleichfalls ausgemessen werden und ergaben, 
wie zu erwarten, eine erheblich größere Wellenlänge als die 
in tieferen Schichten auftretenden Wogenwolken, nämlich eine 
solche von 9 km. Von größtem Interesse ist aber die gleich- 
falls aus den Photographien bestimmte Geschwindigkeit, mit 
der diese Wolken einherzogen. Es zeigte sich nämlich, daß 
in diesen Höhen ein Ostwind von rund 100 m p. S. herrschte, 



Fig. 5. Leuchtende Nachtwolken in Steglitz, 2. Juli 1889 13 h 44” 0'. 


was den Schluß nahelegt, daß diese Luftschichten die Erd- 
rotation nicht mehr vollständig mitmachen. Wenn aber dies 
schon für die Schichtgrenze bei 70 km Höhe gilt, so ist wohl 
der Schluß berechtigt, daß die obersten Lagen der Wasserstoff- 
sphäre eine immer langsamere Rotation aufweisen, und daß 
die Sphäre des Geocoroniums praktisch überhaupt nicht mehr 
an der Rotation teilnimmt. 

Erst Jahre nach der Entdeckung hat sich die Anschauung 
durchgerungen, daß die leuchtenden Nachtwolken dem Aus- 
bruch des Vulkans Krakatau in der Sundastraße, der größten 
Eruption der geschichtlichen Zeit, entstammen, ebenso wie die 
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ungeheuren Mengen vulkanischen Staubes, welche sich in 
ca. 35 km Höhe ausbreiteten und zu den genügsam bekannten 
abnormen Dämmerungserscheinungen Anlaß gaben. 1 ) Während 
aber diese Staubmasseu, die anfangs die ganze Stratosphäre 
trübten, nachweislich bald tiefer sanken und schließlich ganz 
verschwanden, wurden die leuchtenden Nachtwolken erst vier 
Jahre nach dem Ausbruch entdeckt, und blieben dann noch 
viele Jahre lang, wenngleich offenbar schwächer werdend, der 
Beobachtung zugänglich, ja sie dürften auch heute noch nicht 
gänzlich verschwunden sein. Die Höhenmessungen ergaben 
dabei stets die gleiche Höhe, von einem Sinken war nichts zu 
bemerken. Dies zeigt, daß wir es hier mit wesentlich anderen 
Gebilden zu tun haben als bei den Staubtrübungen. Wir 
haben uns vorzustellen, daß bei der Eruption ungeheure 
Mengen Wasserdampf entwickelt wurden, welche wahrscheinlich 
infolge eines erheblichen Zusatzes von freiem Wasserstoff 2 ) 
befähigt waren, auch die isothermen Schichten der Stratosphäre 
bis zur oberen Grenze der Stickstoffsphäre zu durchsteigen, wo 
sie sich dann in horizontaler Richtung ausbreiteten. Berück- 
sichtigt man, daß der äußere Luftdruck in der Höhe von 
80 km gerade so groß ist, wie der maximale Eisdampfdruck 
bei der dort vermutlich herrschenden Temperatur von — 55° 
’ (nämlich gleich 0,019 mm), so ist einleuchtend, daß die Atmo- 
sphäre in diesen Höhen geradezu beliebig große Quantitäten 
Wasserdampf aufnehmen konnte, ohne sie alsbald nach Aus- 
gleich der Temperaturverhältnisse wieder in Gestalt von 
Wolken ausscheiden zu müssen. Oberhalb dieser Höhe aber 
wird eine Wolkenbildung überhaupt unmöglich (wenn die 
Temperatur nicht tiefer sinkt als — 55°), da hier der Sättigungs- 
druck des Wasserdampfes auch dann nicht mehr erreicht 
werden würde, wenn die Atmosphäre hier aus reinem Wasser- 

1) Kießling, Untersuchungen über Dämmerungserscheinungen, 
Hamburg und Leipzig 1888. 

2) Durch einen von Grove angegebenen Versuch (vgl. Erdmann, 
Lehrb. d. Anorgan. Chemie, 3. Aufl., Braunschweig 1902, S. 139) kann 
man zeigen, daß sich bei Zutritt von Wasser zu weißglüheudem Platin 
der Wasserdampf dissoziiert, ohne daß bei der Abkühlung die Disso- 
ziation wieder zurückgeht, so daß Knallgas erhalten wird. Das Hinzu- 
treteu des Meeres zur glühenden Lava des Vulkans dürfte ähnliche 
Wirkungen haben. 
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dampf bestünde. Da die Beseitigung dieser ungeheuren Mengen 
von Wasserdampf nur durch die außerordentlich laugsam 
wirkende Diffusion möglich ist, ist es verständlich, daß viele 
Jahre darüber vergehen müssen, und es ist anzunehmen, daß 
auch jetzt in diesen Höhen noch keineswegs jene geringen 
Feuchtigkeitsgrade erreicht sind, welche dem Gleichgewicht 
nach den Gasgesetzen entsprechen würden. 1 2 ) 

Von dieser Auffassung aus läßt sich das Phänomen der 
Nachtwolken leicht verstehen: sie stellen lokale Kondensations- 
erscheinungen in diesen ausgedehnten Wasserdampfschichten 
dar, sind also von den gewöhnlichen Cirrostratuswolken in 
nichts verschieden. Keine dieser leuchtenden Wolken dürfte 
für sich einen längeren Bestand gehabt haben; das bleibende 
war nur die ungeheure Menge von Wasserdampf, die bei jeder 
lokalen Hebung der Schichtgrenze zur Kondensation führte. 

Meßbereich der aerologische» Forschung. Zum Schluß 
dieser I'bersicht sei noch ganz kurz der Methoden der aero- 
logischen Forschung gedacht. Die Aerologie verfügt gegen- 
wärtig über drei vollständige Methoden, deren Meßbereiche 
(in bezug auf die Höhe) verschieden sind. Die höchsten 
Experimente der drei Gruppen sind in Fig. 2 zum Vergleich 
mit eingetragen: Der bisher höchste Drachenaufstieg auf 

7044 m, der am 3. Oktober 1907 am Mount Weather-Obser- 
vatorium in Amerika (526 m Seehöhe) geglückt ist,-) ferner 
der höchste Aufstieg mit bemanntem Ballon, welcher von 
Berson und Süring am 31. Juli 1901 ausgeführt wurde und 
bis 10800 m, also gerade bis zur oberen Grenze der Tropo- 
sphäre reichte, 3 4 ) und drittens der höchste Gummiballonaufstieg 
mit ßegistrierinstrument vom 5. November 1908 (Brüssel), bei 
dem die Höhe von 29 km erreicht wurde, nachdem schon früher 
derartige Aufstiege auf 27 und 26 km Höhe gelungen waren. 1 ) 
Hierzu käme noch die erst neuerdings ausgebildete Methode 
der Pilotballone, deren Bereich sich etwa mit dem der Drachen 


1) Vgl. 15. Kap. 

2) Bull, of the Mount Weather Obs. I, S. 100. 

f 3) A. Berson und R. Süring, Die Hochfahrten vom 11. und 
31. Juli 1901 ; Ergehn, d. Arb. am Aeronaut. Obs. 1900 u. 1901, Berlin 1902. 

4) A. Wagner, Die höchsten Registrierballonaufstiege, Met. 
Zeitselir. 1909, S. 88. 
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deckt; sie gestattet aber nur die Ermittelung eines Elementes, 
nämlich des Windes. 

Es ist von besonderem Interesse, daß es mit Hilfe der 
genannten Methode der Registrierballone gelungen ist, über 
die Troposphäre hinauszugehen und Beobachtungen aus der 
darüberliegenden Stratosphäre zu gewinnen. Denn man sieht, 
daß wir auf diese Weise wenigstens die für die Wetterkunde 
in Betracht kommenden Schichten mit unseren Hilfsmitteln 
vollkommen beherrschen. 


3. Kapitel. 

Die Zusammensetzung der Luft am Erdboden. 

Die Volumprozente der Einzelgase. Unsere Atmo- 
sphäre ist ein Gemisch verschiedener Gase. Von ihnen über- 
wiegen aber die beiden Gase Stickstoff und Sauerstoff die 
übrigen derart, daß wir in erster Näherung die atmosphärische 
Luft als zu s j. aus Stickstoff und zu l / 4 aus Sauerstoff be- 
stehend betrachten können. Bei genauerer Untersuchung zeigen 
sich aber noch eine ganze Anzahl anderer Gase mit kleineren 
Mengen beteiligt. Isolieren wir die einzelnen, in der Volumen- 
einheit Luft enthaltenen Bestandteile, so geben uns deren 
Teilvolumina (in Prozenten des Gesamtvolumens ausgedrückt) 
ein Maß für die Zusammensetzung der Luft. Die verläßlichsten 
Bestimmungen dürften gegenwärtig die auf Seite 24 folgenden 
sein (als Volumprozente trockener Luft). 

Der Gehalt der Luft an Wasserdampf ist wegen seiner 
großen Veränderlichkeit nicht berücksichtigt. Er schwankt 
etwa zwischen 0 und 4 Volumprozenten und ist wesentlich 
eine Funktion der Temperatur. Auch in anderer Beziehung 
nimmt dieser Bestandteil der Atmosphäre eine Sonderstellung 
ein, denn das Wasser kommt in ihr in allen drei Aggregat- 
zuständen vor, als Eis wölken, Wasserwolken und gasförmiger 
Wasserdampf. Die wechselvollen Umwandlungen dieser Aggre- 
gatzustände sind es, die das Wetter ausmachen. 

Ozon kommt nur in ganz geringen Spuren, nach Thierry 
im Maximum zu ca. 0,1 mg pro Kubikmeter vor. Der Gehalt 
an diesem Gase wächst jedoch mit der Höhe, so daß für den 
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Mol. Gew. 1 ) 

Volumprozente am Erdboden*) 

[Geocoronium (einatomig) 

ca. 0,4 

ca. 0,00058 hypothetisch] 8 ) 

Wasserstoff H, . . . . 

2,02 

0,0033 (Gautier-Rayleigh) 

Helium He 

4,0 

0,0005 (Claude) 4 ) 

Wasser H.O 

18,02 

variabel 

Neon Ne 

20,0 

0,0015 (Claude) 

Stickstoff N, 

28,02 

78,06 (Leduc) 

Sauerstoff 0, 

32,00.... 

20,90 

Argon Ar 

39,9 

0,937 

Kohlensäure CO, . . . 

44,0 

0,029 (var.) 

Ozon 0, 

48,0 

Spuren (Thierry) 

Krypton Kr 

83,0 

ca. 0,0001 

Xenon X 

130,7 

ca. 0,000005 


Erdboden nur etwa der vierte Teil dieses Maximalwertes an- 
genommen werden darf. Da Ozon offenbar durch Einwirkung 
der ultravioletten Sonnenstrahlung auf den Sauerstoff entsteht, 
und der größte Teil dieser Strahlung bereits in größeren 
Höhen absorbiert wird, so liegt auch sein Entstehungsort in 
größeren Höhen, während es an der Erdoberfläche infolge 
seiner großen chemischen Aktivität stark verbraucht wird. 
Daher ist diese den Gasgesetzen widersprechende Verteilung 
verständlich. 

Die von Ramsay entdeckten „Edelgase“ der Atmosphäre, 5 ) 
insbesondere die beiden schwersten Gase Krypton und Xenon, 
sind nur sehr ungenau bestimmt, was aber für die weiter 
unten folgende Berechnung der Zusammensetzung der Luft in 
großen Höhen nicht von Belang ist, da dieselben gerade wegen 
ihres großen Gewichts an die untersten Schichten der Atmo- 
sphäre gebannt sind. 

Die Rolle der Kohlensäure. Auch bei der Kohlen- 
säure, deren Gehalt sowohl örtlich wie zeitlich erheblichen 

1) Nach der Internationalen Atomgewichtstabelle für 1910. 

2) Nach Abeggs Handbach d. Anorgan. Chemie, und Travers. 
Experimentelle Untersuchung von Gasen, Deutsch von Tadeusz Est- 
reicher, Braunschweig 1905, S. 116. 

3) A. Wegener, Unters, über d. Natur d. obersten Atm.-Scbicht., 
a. a. 0. 

4) Früher nahmmanmeist 0,00015an, doch fand auch Ramsay 0,0004. 

5) W. Ramsay, Die Gase der Atmosphäre und die Geschichte 
ihrer Entdeckung, 3. Auf!., Deutsch von Huth, Halle 1907. 
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Schwankungen unterworfen ist, genügt für die meisten meteo- 
rologischen Zwecke vollständig die Kenntnis des Mittelwertes 
von 0,03 Volumprozenten. Über die Rolle, welche dies Gas 
im Gesamthaushalt der Atmosphäre spielt, sind sehr interessante 
Spekulationen ausgeführt worden, welche wir hier nur flüchtig 
streifen können. l ) Man hat darauf hingewiesen, daß die meisten 
Gase der Atmosphäre sich durch Mangel an chemischer 
Reaktionsfähigkeit auszeichnen, und hat hieraus die Tatsache 
erklärt, daß sie nicht von den Gesteinen der festen Erdkruste 
chemisch gebunden sind. Eine besondere Erklärung verlangt 
dann nur die Anwesenheit des höchst reaktionsfähigen Sauer- 
stoffs, und es wird die Frage nahegelegt, ob nicht dieser Be- 
standteil der Luft stetig neu produziert wird. In der Tat 
kennen wir eine fortwährend tätige Sauerstoffquelle in der 
Vegetation. Die Pflanzen scheiden aus der Kohlensäure der 
Luft den Kohlenstoff aus und geben freien Sauerstoff an die 
Atmosphäre ab. Auch in früheren geologischen Perioden hat 
eine ausgedehnte Kohlenstoffabscheidung durch die Vegetation 
stattgefnnden, wie die Torfablagerungen, die Braunkohle und 
die Steinkohlenflötze beweisen. Koene hat 1856 zuerst die 
Aufmerksamkeit darauf gelenkt, daß wahrscheinlich die fossile 
Kohle eine solche Masse darstellt, daß sie bei Verbrennung 
gerade den ganzen in der Atmosphäre vorhandenen Sauerstoff 
aufbrauchen würde. Allerdings kennen wir die wirklich vor- 
handenen Kohlenmengen nicht genau genug, um eine Ent- 
scheidung fällen zu können. Sollte die Rechnung aber stimmen, 
so liegt die Annahme nahe, daß ursprünglich überhaupt kein 
Sauerstoff in der Atmosphäre vorhanden gewesen ist, sondern 
nur Kohlensäure, und daß diese Kohlensäure erst durch die 
Vegetation in fossile Kohle und den Sauerstoff unserer Luft 
gespalten ist 

Was nun die Kohlensäure betrifft so liegt auf der Hand, 
daß man zur Bestimmung der einst vorhandenen Menge nicht 
allein die fossile Kohle, sondern auch den ganzen kohlensauren 
Kalk der Sedimente berücksichtigen muß; denn auch die hier 
gebundene Kohlensäure ist aus der Atmosphäre entnommen. 
Eine Überschlagsrechnung ergibt, daß die Gesamtmenge der 

1) Vgl. S. Arrheniua, Lehrbuch der ko3mischen Physik, Leipzig 

1903. 
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Kohlensäure vor der Bindung bzw. Zerlegung etwa 10 Atmo- 
sphären betragen würde. Eine derartige Kohlensäureatmosphäre 
anzunehmen — und wenn auch in noch so fernen geologischen 
Zeiten — erscheint unmöglich. Dies ist aber auch gar nicht 
nötig, denn die Kohlensäure wird ja auch gegenwärtig noch 
fortwährend durch die Vulkane produziert, und dieser Prozeß 
muß auch in früheren Perioden, wahrscheinlich sogar zeitweise 
nicht unerheblich gesteigert, vor sich gegangen sein. Die 
Kohlensäure ist also der Atmosphäre fortwährend allmählich 
zugeführt und ebenso allmählich daraus abgeschieden worden, 
so daß der momentane Gehalt an diesem Gase niemals groß 
gewesen zu sein braucht. Da die vulkanische Tätigkeit in der 
Voi'zeit sehr verschieden entwickelt gewesen zu sein scheint, 
so wird vermutlich auch der Kohlensäuregehalt der Luft 
variiert haben. So wird die üppige Vegetation der Stein- 
kohlenperiode von manchen als ein Anzeichen für einen hohen 
Kohlensäuregehalt aufgefaßt. Da durch Beimengung von Kohlen- 
säure die Absorption der Sonnenstrahlung in der Luft stark 
beeinflußt wird, so baut Arrhenins hierauf seine „Kohlen- 
säurehypothese" der Klimaschwankungen. Ein geringer Zu- 
satz von Kohlensäure soll hiernach die Mitteltemperatur der 
Erde bereits merklich erhöhen. Während der Steinkohlen- 
periode hätte demnach ein hoher Kohlensäuregehalt Wärme 
erzeugt. Nachdem aber durch die üppige Vegetation die 
Kohlensäure aufgezehrt war, ging auch der erwärmende Ein- 
fluß derselben verloren, und es begannen die Eiszeiten. Die 
Gegenwart stände dann wieder unter dem Zeichen der Zu- 
nahme von Kohlensäure und Wärme. — Wir können auf diese 
Fragen, über welche die Meinungen noch sehr geteilt sind, 
hier nicht näher eingehen. 

Der gegenwärtige Gehalt der Luft an Kohlensäure schwankt 
etwa zwischen 0,025 und 0,040 Volumprozenten. Er scheint 
— entgegen den Gasgesetzen — in einiger Höhe etwas größer 
(0,033 °/ 0 ) zu sein als am Erdboden (0,029), was wohl dadurch 
seine Erklärung findet, daß das Gas am Erdboden fortwährend 
durch die Vegetation verbraucht wird, während der neue Zufluß 
durch Vulkanausbrüche immer gleich in höhere Schichten 
hinein erfolgt. Über dem festen Lande scheint der Gehalt an 
Kohlensäure etwas größer zu sein als über dem Meere, was 
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darauf hindeutet, daß er gegenwärtig im Steigen begriffen ist. 
Eine solche Steigerung muß der Kohlensäuregehalt schon durch 
die stets wachsende Kohlenverbrennung der Gegenwart (für 
1900 700 Millionen Tonnen oder 7xlO u kg) erfahren. Aller- 
dings wird jährlich doch nur der 900. Teil der schon vor- 
handenen Kohlensäuremengen fabriziert, und außerdem wirken 
mehrere Faktoren in dem Sinne, daß sie den allergrößten Teil 
eines etwaigen Zuwachses sofort absorbieren. Einerseits näm- 
lich erfährt höchst wahrscheinlich sofort die Vegetation eine 
entsprechende Zunahme, und andererseits wirkt der Ozean in 
der Art eines Akkumulators, er absorbiert nämlich sofort 6 / 0 
der neugebildeten Kohlensäure, so daß überhaupt nur 1 j 6 der 
Atmosphäre meßbar zugute kommen kann. Immerhin würde, 
wie Arrhenius berechnet, auch noch unter Berücksichtigung 
des Meeres (die Vegetation läßt sich nicht zahlenmäßig in 
Rechnung ziehen) der Kohlensäuregehalt in 54 Jahren um 
etwa Yioo zunehmen, was man durch genaue Analysen wohl 
noch verfolgen könnte. 

Die leichten Gase. Mit Hinblick auf die weiter unten 
folgenden Berechnungen über die Zusammensetzung der Luft 
in großen Höhen macht sich die Unsicherheit der Bestimmung 
am unangenehmsten geltend bei den leichten Gasen, nament- 
lich Helium, Wasserstoff und dem hypothetischen Geocoronium. 
Letzteres ist überhaupt chemisch noch nicht nachgewiesen, 
wir können nur aus dem Nordlichtspektrum auf sein Vor- 
handensein namentlich in großen Höhen schließen. Die quan- 
titativen Werte beruhen auf einer Hypothese Mendelejeffs 
über ein im periodischen System der Elemente noch fehlendes 
sehr leichtes Gas, welches etwa das Atomgewicht 0,4 haben 
müßte und einatomig wäre. 1 ) Bei der glücklichen Hand, welche 
dieser Forscher bei dem auf gleiche Weise vorausgesagten 
Germanium bewiesen hat, erscheint diese Hypothese sehr be- 
achtenswert. Doch sind wir, um die Berechnungen durchführen 
zu können, noch zu der weiteren, durch Dämmerungserschei- 
nungen, Sternschnuppen und das Polarlichtspektrum nahege- 
legten Annahme genötigt, daß dies Gas etwa von 200 km Höhe 
ab der vorwiegende Bestandteil der Atmosphäre wird. Die 

1) Chem. Centralblatt 1904 I, 137; Prometheus 15, 97. 
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Zahlenangaben haben also lediglich orientierenden Wert und 
wurden nur mitgenommen, um bei der späteren Berechnung 
der Zusammensetzung in der Höhe verwendet zu werden, wobei 
sich trotz der Unsicherheit der Ausgangswerte einige Schlüsse 
von allgemeiner Gültigkeit ziehen lassen. Die Berechnung 
lehnt sich dabei vollkommen an die numerische Rechnung für 
den Wasserstoff an, welche gleichfalls noch sehr unsicher ist. 
Dies Gas ist zwar mit Bestimmtheit in der Luft am Erdboden 
nachgewiesen, allein die quantitative Bestimmung ist noch 
wenig sicher. Wenn wir von den älteren, noch sehr ungenauen 
Messungen von Boussingault 1 ) absehen, so sind wir im wesent- 
lichen auf eine einzige Bestimmung angewiesen, welche von 
Gautier 2 ) herrührt; er fand 0,02 Volumprozente. 

Rayleigh 3 ) hat indessen diese Messung einer sorgfältigen 
Kritik unterzogen und kommt zu dem Schluß, daß der Wasser- 
stoffgehalt nur den sechsten Teil des angegebenen Wertes be- 
tragen könne, also 0,0083 Volumprozente, wie oben in der 
Tabelle angenommen ist. Auch Leduc 4 ) kritisiert Gautiers 
Messung in gleichem Sinne. Gautier selber glaubt aber trotz- 
dem seine Angabe aufrecht erhalten zu sollen, 5 ) und diese ist 
infolgedessen von vielen Autoren, wie Dewar u. a. angenommen 
worden. Hann und Humphreys benutzen einen mittleren 
runden Wert von 0,01 Volumprozent Neuerdings hat nur noch 
Claude 6 ) einen Versuch gemacht, den Wasserstoffgehalt der 
Luft zu bestimmen, und findet ihn jedenfalls kleiner als 
0,0001 Volumprozent, also noch viel kleiner, als Rayleigh 
annahm. Indessen ist seine Meßmethode, wie er selbst angibt, 
mit systematischen Fehlern behaftet, so daß sein Resultat doch 
zu unsicher erscheint, um berücksichtigt zu werden. In den 
folgenden Rechnungen wird dem von Rayleigh angegebenen 
Wert der Vorzug gegeben werden. 

Die Schwierigkeit bei der Bestimmung des Wasserstoff- 

1) E. Schmid, Lehrb. der Meteorologie, Leipzig 1860, S. 30; B. 
fand in Paris 0,0002 — 0,0008, in Lyon 0,001 — 0,002 Gewichtsprozente 
Wasserstoff. 

2) Ann. d. Chem. XXII, 1901, Jan. 

3) Phil. Mag. VI. Ser. Vol. 3, April 1902, S. 416. 

4) Compt. rend. 135, S. 860. 

5) Compt rend. 135, S. 1025. 

6) Compt. reud. 14.S, Nr. 22, Juni 1909. 
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gehalts liegt zum großen Teil darin begründet, daß die Luft 
überall, besonders in großen Städten, auch Kohlenwasserstoffe 
als Verunreinigung enthält, welche sich chemisch nur schwer 
von reinem Wasserstoff trennen lassen. Da Kohlenwasserstoff 
auch durch vulkanische Exhalationen und durch die Fäulnis 
vegetabiler Produkte entsteht, so müßte eine exakte Bestim- 
mung möglichst auf einer entlegenen, vulkan- und vegetations- 
losen Insel im Ozean vorgenommen werden. 

Sowohl für Wasserstoff, wie für Helium gibt es selb- 
ständige, wenn auch wenig ergiebige Quellen ; das letztere wird 
in geringen Mengen durch vulkanische Exhalationen und 
Thermen in die Atmosphäre befördert. Wasserstoff entströmt 
z. B. in fast reiner Qualität den angeschlagenen Klüften im 
Karnallit der Kalisalzbergwerke von Staßfurt, in weniger reinem 
Zustande wird es auch aus dem verknisternden Steinsalz von 
Wieliczka erhalten; ferner entsteht es neben anderen Gasen 
bei der Gärung der Zellulose unter Luftabschluß, wie sie am 
Boden von Seen stattfindet, auch kommt es zusammen mit 
Kohlenwasserstoffen in den Gasquellen der Erdölgebiete vor. 
Die größten Mengen werden jedoch in vulkanischSi Gasen ge- 
funden; so wies bereits Bunsen in den Gasen der isländischen 
Fumarolen 25°/ 0 Wasserstoff nach, und auch Moissan fand 
22,3% in den Gasen des Mt. Pelöe auf Martinique bei der 
Eruption von 1902. Wie schon oben bemerkt, ist das vulka- 
nische Vorkommen möglicherweise auf die Dissoziation des 
Wasserdampfes zurückzuführen, welche bei Zutritt von Wasser 
zur glühenden Lava stattfindet. 

Übrigens sei hier auch an die Versuche von Coehn er- 
innert, welche zeigen, daß die ultraviolette Sonnenstrahlung 
imstande ist, den Wasserdampf zu einem merklichen Prozent- 
satz zu dissoziieren, womit eine neue stets wirksame Quelle 
des Wasserstoffs in der Atmosphäre nachgewiesen ist. 

Außer den in diesem Kapitel angeführten Gasen kommen 
in der atmosphärischen Luft aber noch geringe, wechselnde 
Mengen anderer Gase vor, welche als Verunreinigungen be- 
trachtet werden. Einigen von diesen, welche möglicherweise 
bei der Wolkenbildung eine wichtige Rolle spielen, wie Salpeter- 
säure, Ammoniak, Wasserstoffsuperoxyd u. a., werden wir 
später noch begegnen. 
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!I. Allgemeine Thermodynamik der idealen Gase. 

4. Kapitel. 

Die Gesetze der idealen Gase. 

Die Grundanschauung der kinetischen Gastheorie. 

Die Haupteigenschaft der Gase ist ihr Bestreben, sich aus- 
zubreiten. Nach der kinetischen Gastheorie, die eine plausible 
Zusammenfassung und Erklärung der meisten hierher gehörigen 
Erscheinungen gibt, stellt man sich vor, daß jedes Molekül 
des Gases sich selbständig im Raum fortbewegt. Die Ge- 
schwindigkeit dieser Moleküle läßt sich durch gewisse Versuche 
für jedes Gas ermitteln. Steigt die Temperatur, so wächst 
auch die Molekülgeschwindigkeit. Bei diesen ziemlich großen 
Geschwindigkeiten prallen nun die Moleküle unaufhörlich gegen- 
einander und auch gegen die Wände des Gefäßes, in dem das 
Gas eingeschlossen ist, und werden überall nach den Gesetzen 
des vollkommen elastischen Stoßes zurückgeworfen. Der Druck, 
den sie dabei in ihrer Gesamtheit auf die Wände ausüben, 
ist der meßbare Druck des Gases. Sind keine Wände vor- 
handen, so eilen diejenigen Moleküle, die nicht gerade durch 
Zusammenprall mit anderen wieder zurückgeworfen werden, 
geradlinig fort, und das Gas breitet sich im Raume aus. Wenn 
dieser Raum aber schon vorher mit einem anderen Gase er- 
füllt war, so prallen die hinausstrebenden Moleküle mit den- 
jenigen dieses anderen Gases wenigstens zum Teil zusammen, 
und die Ausbreitung ist dann nur die Resultante aus einem 
fortwährenden Vorstoßen und Zurückprallen, so daß sie nur 
noch langsam erfolgen kann, und zwar um so langsamer, je 
stärker die schon vorhandene Gaserfüllung des Raumes ist. 
Diesen Vorgang nennt man Diffusion. Seine Langsamkeit 
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spielt eine große Rolle bei dem Wasserdampf der atmosphä- 
rischen Luft. 

Das Boyle- Marlottesche Besetz. Schon im Jahre 1662 
stellte Boyle und kurz darauf unabhängig auch Mariotte fest, 
daß für Gase allgemein das Volumen umgekehrt proportional 
dem Druck ist. Oder als Gleichung: 
p • v = konst, 

wo p den Druck, v das Volumen bezeichnet Ebenso wie der 
Druck muß aber auch die Dichtigkeit s umgekehrt proportional 
dem Volumen sein, so daß wir auch schreiben können: 

Pi'Pt =V»i- (!) 

Diese Gleichung gilt nur unter einer bestimmten Be- 
dingung, welche bei denVersuchen von Boyle und Mariotte 
erfüllt war: die Temperatur muß konstant bleiben. 

Wenn man sich nun eine derartige isotherme Kompression 
des Gases immer weiter fortgesetzt denkt, so müßte nach der 
Gleichung schließlich bei unendlich großem Druck das Gas 
ganz zum Verschwinden gebracht werden, da dann v = 0 
würde. Dies ist aber in der Natur nicht der Fall. Das Gas 
wird vielmehr in den meisten Fällen verflüssigt und ist dann 
praktisch fast nicht mehr zusammendrückbar. Je weiter wir 
an diesen Zustand der Verflüssigung heranrücken, um so 
größer wird der Fehler der obigen Formel. Diese setzt also 
sozusagen ein ideales Gas voraus, das sich nicht verflüssigen 
läßt. Da die Formel aber für die meisten Fälle eine hin- 
reichende Annäherung gibt, so genügt es fast überall, die 
Rechnungen für „ideale Gase“ durchzuführen, die dann ein- 
fach so definiert werden, daß sie die Gleichung (1) streng, 
nicht nur näherungsweise erfüllen. In der Meteorologie können 
wir z. B. in allen Fällen den Stickstoff, Sauerstoff, Wasser- 
stoff usw., kurz die ganze „trockene Luft“ ohne jeden bemerk- 
baren Fehler als ideale Gase betrachten, nicht aber den 
Wasserdampf, der ja auch in flüssigem und festem Zustande 
in den Wolken vorkommt. 

Das Gay-Lussacsche Gesetz. Wir nehmen jetzt an, 
nicht die Temperatur t, sondern der Druck p bliebe konstant. 
Ändern wir dann die Temperatur, so ändert sich wiederum 
das Volumen des Gases, und zwar nach einem sehr einfachen, 
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von Gay-Lussac gefundenen Gesetz: Für jeden Grad 
Temperaturerniedrigung zieht sich das Gas um gleich- 
viel zusammen, nämlich um — - seines Volumens bei 

0° C. Nennen wir dies letztere t> 0 , so schreibt sich dieser 
Satz als Gleichung: 



Entsprechend dem Ausdehnungskoeffizienten der festen 
Körper nennt man — ~ = « den Ausdehnungskoeffizienten der 

Gase. Er ist für alle Gase derselbe. 

Denken wir uns hiernach eine Temperaturerniedrigung, 
von 0° C beginnend, immer um 1° 27 3 mal fortgesetzt, so er- 
halten wir nach der Gleichung: v = 0. Auch hier versagen 
die wirklichen Gase, und die Formel von Gay-Lussac gilt 
ebenso wie die Boyle-Mariottesche nur für ideale Gase. 

Wenn wir die Temperatur noch weiter erniedrigen könnten, 
so würden wir bei idealen Gasen ein negatives Volumen er- 
halten, was auch gedanklich unmöglich ist Man nennt daher 
die Temperatur von — 273° C den absoluten Nullpunkt 
der Temperatur. Da nach der mechanischen Wärmetheorie 
die Wärme nichts anderes ist als molekulare Bewegung, so 
kann man sich vorstellen, daß bei — 273° diese Bewegung 
völlig erloschen ist, die Moleküle also in vollkommener Ruhe 
sind. Natürlich können wir uns experimentell diesem Zu- 
stande immer nur nähern, niemals ihn ganz erreichen. 

Die allgemeine Zustandsgleiclmng. Wir können die 
Gleichung (2) auch in der folgenden Form schreiben: 

»i = «U 1 + «0 
und entsprechend o, = v 0 (1 + u t.,). 

Durch Division können wir t>„ eliminieren und erhalten: 


v„ = v 

Wir haben also: 
für t = konst. die Beziehung 


l + « t t 
1 1 +«!<,' 

Pl «1 = Pi »2 


(2 a) 

(Boyle-Mariotte) 


„ p = konst. „ „ v„ = v. j ° 8 (Gay-Lussac). 

1 + K *i 

Durch Kombination dieser beiden Gleichungen können 
wir berechnen, wie sich das Volumen ändert, wenn nun so- 
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wohl p wie t geändert werden, d. h. wenn da9 Gas in einen 
beliebigen anderen Zustand übergeführt wird. Wir denken 
uns dazu den Vorgang in zwei Teile zerlegt: um von dem 
Zustand p 2 l 1 , der t> 1 entspricht, auf p 2 t. 2 (v 2 entsprechend) zu 
kommeD, ändern wir zunächst nur den Druck p x in p„. Auf 
diesen Prozeß können wir das Boyle-Mariottesche Gesetz 
anwenden. Das Volumen, das aber noch nicht das definitive 
ist, wird 

M = — 

v ' Pi 

Nun ändern wir unter Konstanthalten des jetzt vor- 
handenen Druckes p 2 die Temperatur von t 2 auf f.,, wodurch 
sich das Volumen zum zweiten Male ändert. Auf diesen 
Prozeß können wir das Gesetz von Gay-Lussac anwenden 
und erhalten das definitive Volumen: 


« 


2 


= („) 


i 

i + o i, 


Pi »i , i + «t t 
p 3 1 + a 


Wir erhalten so die allgemeine Gleichung der Zustandsände- 
rung idealer Gase: 


( 3 ) 


Diese Gleichung gilt für die Überführung aus einem ganz 
beliebigen Zustand p x », in einen zweiten ganz beliebigen 
p 2 t 2 v r Für den Spezialfall, daß ^ = 0, setzen wir p t = p 0 
und »j = v g und erhalten die vereinfachte Formel: 


= »oPol 1 + «*)• 


Endlich können wir die Gleichung noch weiter verein- 
fachen, wenn wir die vom absoluten Nullpunkt gezählte 
„absolute Temperatur“ T = 273 -f t einführen. Dann wird 
nämlich 

”P = »oPo“ y - 


Das Produkt v 0 p 0 ist für jedes Gas eine charakteristische 
Konstante. Wir fassen sie mit u zusammen und setzen: 


r 0 p 0 « = R - 


Damit erhalten wir die Zustandsgleichung der Gase in der 
Form: 

vp = RT. (4) 

Wegen er, Thermodynamik der Atmosphäre. 3 
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Die Gaskonsfaiitc. Die Konstante R, die sogenannte 
Gaskonstante, ist vom spezifischen Gewicht des Gases ab- 
hängig und daher für jedes Gas charakteristisch. Da u ~ ^ 

und p 0 im allgemeinen gleich 760 mm Quecksilber ist, bleibt 
R wesentlich vom Anfangsvolumen v 0 abhängig. Faßt man 
dies, wie gewöhnlich, als das Volumen der Masseneinheit auf, 
so wird R vom spezifischen Gewicht des Gases abhängig und 
beträgt für Luft 29,27, für Wasserstoff 420 und für das hypo- 
thetische Geocoronium 2100. Diese Werte werden im folgenden 
häufig benutzt werden. 

Bisweilen geht man aber auch anders vor; man kann 
nämlich t> 0 auch als das Volumen derjenigen Anzahl von 
Grammen des betreffenden Gases definieren, welche durch 
dessen Molekulargewicht ausgedrückt ist (also z. B. das Volumen 
von 32 g Sauerstoff, von 2 g Wasserstoff, von 28 g Stickstoff, 
von 18 g Wasserdampf usw.); alsdann zeigt sich nämlich, daß 
dies ü 0 für alle Gase gleich 22412 ccm ist, und R wird damit 
eine universelle Konstante, nämlich gleich S20,7 (wenn der 
Druck in Millimetern Quecksilber gemessen wird), oder in ab- 
solutem Maß gleich 8.316 x 10’ ~ f 18 — - • 

Cclsiusgrad 

Der Daltoiische Satz. Eine Folgerung aus dem Boyle- 
Mariotteschen Gesetz ist der Satz von Dalton: 

Der Druck oder die Spannung eines Gasgemisches 
ist gleich der Summe der Spannungen der einzelnen 
Gase, die jedes von ihnen haben würde, wenn es den 
Kaum des Gemisches allein ausfüllte. 

Wir können diesen Satz leicht in der folgenden Weise 
verifizieren : 

Nehmen wir an, wir hätten ein Volumen V atmosphä- 
rischer Luft, in welchem die Spannung oder der Druck P 
herrscht. Denken wir uns ferner der Einfachheit halber die 
atmosphärische Luft lediglich aus 1 / i Sauerstoff und 3 / 4 Stick- 
stoff' bestehend. Dann führen wir folgendes Gedankenexperi- 
ment aus: Wir stellen uns vor, wir könnten die beiden Gase 
innerhalb des Volumens V räumlich voneinander trennen, so 
daß nunmehr der Stickstoff allein das Volumen o,, der Sauer- 
stoff, etwa durch eine feine, für Druck absolut nachgiebige 
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Membran von ihm getrennt, das Volumen v., besitzt, und 
«j + v 2 = V ist. Jedes der beiden Gase steht nach wie vor 
unter dem Druck P. Entfernt man nun den Sauerstoff ganz 
und läßt — unter Konstanthaltung der Temperatur — den 
Stickstoff sich auf das ganze Volumen V ausdehnen, so haben 
wir einen Prozeß, auf den das Boyle-Mariottesclie Gesetz 
anwendbar ist, so daß in dem expandierten Stickstoff ein 
Druck herrschen muß, der gegeben ist durch die Gleichung: 

»i p = v Pi oder Pi = -fr- 

Lassen wir umgekehrt den Stickstoff verschwinden und 
den Sauerstoff sich nach dem Boyle-Mariotteschen Gesetz 
auf das Volumen V ausdehnen, so wird dessen Druck: 



Dies sind die sog. „Partialdrucke“ der beiden Gase, 
d. h. diese Drucke würden meßbar in Erscheinung treten, wenn 
immer alle anderen Bestandteile des Gasgemisches entfernt 
wären. Bilden wir die Summe, so wird in der Tat: 

Pi + Pt = y (»i + »*) = 

wie das Daltonsche Gesetz aussagt. 

In den folgenden Kapiteln werden einige Anwendungen 
dieser Gesetze der idealen Gase auf die Atmosphäre zur Dar- 
stellung kommen. 


5. Kapitel. 

Die Abnahme des Luftdruckes mit der Höhe. 

Die Tatsache der Druekabnahme mit der Höhe. 

Nachdem Galileis Schüler Torricelli das erste Quecksilber- 
barometer konstruiert 1 ) und so nachgewiesen hatte, daß die 
Luft überhaupt einen Druck ausübt, dauerte es nicht mehr 
lange, bis man die Notwendigkeit der Abnahme dieses Druckes 

1) Die Korrespondenz Torricellis mit Ricei (^1 644), welche die 
Konstruktion des Quecksilberbarometers und seine Erklärung enthält, 
ist abgedruckt in Met. Zeitschr. 1894, S. 446: vgl. auch Nr. 1 der von 
Hellmann herausgegebenen „Neudrucke von Schriften und Karten über 
Meteorologie und Erdmagnetismus“ (Berlin, bei Ashcr & Co.). 

3* 
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mit der Höhe erkannte und den empirischen Nachweis dafür 
erbrachte. Es war Pascal, der im Jahre 1648, wohl einer 
Anregung Descartes’ folgend, durch seinen Schwager den 
Uruckunterschied zwischen Gipfel und Fuß des Puy de Dome 
in der Auvergne messen ließ. Seine noch für den heutigen 
Leser sehr interessante Schrift „R6cit de la Grande Expörience 
de l’Equilibre des Liqueurs, Paris 1648“ ist 1893 von Hell- 
mann in Faksimiledruck neu herausgegeben worden. 1 ) Die 
neuere Literatur, die einmütig das Ziel verfolgt, die Abnahme 
des Luftdruckes mit der Höhe als Mittel zur Höhenbestimmung 
zu benutzen, ist sehr umfangreich und kann hier nicht be- 
rücksichtigt werden. 2 ) 

Die TheQrie dieser Luftdruckabnahme mit der Höhe stellt 
die wichtigste Anwendung der Gesetze der idealen Gase auf 
die Atmosphäre dar. Wir haben dabei zu unterscheiden 
zwischen der Luftdruckabnahme innerhalb der untersten 1 1 km, 
also der Troposphäre, und derjenigen in den darüberliegenden 
Schichten. Für die unterste Schicht genügt es nämlich, das 
Gasgemisch der Luft wie ein einheitliches Gas zu behandeln, 
also eine mittlere, der atmosphärischen Luft entsprechende 
Gaskonstante einzuführen. Der Grund hierfür liegt einmal 
darin, daß sich auch bei genauer Rechnung unter Benutzung 
des Daltonschen Gesetzes noch keine merklichen Unter- 
schiede gegen diese auf vereinfachtem Wege gewonnenen 
Werte ergeben, dann aber auch darin, daß in der Troposphäre 
eine ständige vertikale Durchmischung der Luft stattfindet, 
welche bestrebt ist, die Zusammensetzung in allen Höhen 
gleich zu machen, so daß tatsächlich die Gaskonstante nicht 
nur näherungsweise, sondern streng für alle Höhen dieselbe wäre. 

Ganz anders liegen aber die Verhältnisse für die größeren 
Höhen. Die hier herrschende Isothermie (siehe 15. Kapitel) 
unterbindet alle Vertikalströmungen, und die Verteilung der 
Gase muß hier rein nach den Gasgesetzen erfolgen, so daß 
mit zunehmender Höhe die leichteren Gase immer mehr die 
Oberhand gewinnen. Hier kann man infolgedessen keine 
mittlere Gaskonstante benutzen, sondern man ist gezwungen, 
die Rechnung für jedes Gas einzeln unter Benutzung seiner 

1) Nr. 2 der „Neudrucke“. 

2) Einige Literaturangaben findet man weiter unten angeführt. 
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speziellen Gaskonstante durclizufiihren. Hierauf wird weiter 
unten zurückgekommen werden. Zunächst sei die Luftdruck- 
abnahme in den untersten 11 km behandelt, für welche wir 
also die atmosphärische Luft als ein einheitliches Gas be- 
trachten können. 

Die barometrische Höhenformel. Erhebt man sich 
in der Atmosphäre um das Höhenintervall dh, so nimmt der 
Druck p um das Gewicht der Luftsäule mit der Höhe dh ab. 
Als Gleichung: 

— dp = o dh, 


wo p das Gewicht der Luftsäule von der Höhe 1 an der 
betreffenden Stelle der Atmosphäre ist. Dies p vergleiche ich 
mit dem Gewicht (p) einer anderen Luftsäule auch von der 
Höhe 1 und auch von demselben Druck p, aber der Tempe- 
ratur 0°, und erhalte, da sich diese beiden Gewichte offenbar 
umgekehrt wie die absoluten Temperaturen verhalten müssen: 
j _ 273 _ 1 

(p) — T — 1 + «<’ 


also: n = — 


1 + at 

Dieses (p) vergleiche ich wiederum mit dem Gewicht p 0 
einer neuen Luftsäule, wieder von derselben Höhe 1 und der 
Temperatur 0°, aber dem Druck p 0 , und erhalte, da sich diese 
beiden Gewichte offenbar wie die Drucke verhalten müssen: 


(q) _ P_ 
Vo Po 


oder 



Setzen wir dies in die vorige Gleichung ein, so haben 
wir das p der Ausgangsformel mit Hilfe von Druck und 
Temperatur auf p 0 reduziert: 


„ = _P 

' Pot 1 + «0 

wobei wir p 0 als den Druck an der Erdoberfläche und dem- 
nach p 0 als das Gewicht der Luftsäule von der Höhe 1 und 
von 0° C an der Erdoberfläche definieren. 

Führen wir dies ein, so schreibt sich unsere Ausgangs- 
formel: 

dp e„ dh 

~ P — Po (1 + « t) ' 

Integriert man diese Gleichung, d. h. steigt man nun 
sukzessive immer wieder um den kleinen Betrag dh empor, 
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bis man zu der eigentlich erstrebten Höhe h gelangt, so er- 


hält man, da bekanntlich f' — = log nat p ist, 


log nat p = konst. 


Po(i + «<i 


Natürlich kann man auch die Integrationskonstante als 
einen Logarithmus naturalis schreiben. Setzt man dann h = 0, 
so daß der Bruch rechts fortfällt, so haben wir auch links 
p 0 statt p zu schreiben, und es zeigt sich, daß die Konstante 
gleich log nat p u ist. Ersetzt man außerdem noch die beiden 
konstanten Größen p 0 und p 0 durch eine neue Konstante: 


II = p \ 

so erhält man: 

log nat p = log ™lp 0 ~ k(X \ „ 7 ) . 

oder auch: 

i°g nat (?)= /mW (5) 

Da wir die Temperatur t bei der Integration als Konstante 
behandelt haben, so ist ersichtlich, daß diese Gleichung eigent- 
lich voraussetzt, daß die Temperatur in allen Höhen dieselbe 
ist. Da dies im allgemeinen nicht der Fall ist, müssen wir 
uns mit einer Annäherung begnügen und für t die Mittel- 
temperatur der Luftsäule einsetzen. 

Höhe der homogenen Atmosphäre. Der Konstante II 
läßt sich eine physikalische Bedeutung beilegen. II o 0 ist ( = p 0 ) 
das Gewicht der ganzen über dem Beobachter befindlichen 
Luftsäule. Da (> 0 dasjenige der untersten Höheneinheit eben 
dieser Luftsäule ist, so müßte offenbar II die Höhe der ganzen 
Säule angeben unter der Voraussetzung, daß sämtlichen Höhen- 
einheiten derselben das gleiche Gewicht zukäme, oder mit 
anderen Worten, daß die Luftdichte in der ganzen Säule 
konstant wäre, wie es z. B. annähernd beim Wasser der Fall 
ist. Da die Luft in Wahrheit kompressibel ist, und die Dichte 
und damit auch das Gewicht der Säulenelemente mit der Höhe 
abnimmt, entspricht U also keineswegs etwa der wirklichen 
Höhe der Atmosphäre. Man bezeichnet sie als Höhe der 
homogenen Atmosphäre, oder auch als virtuelle Druck- 
höhe. Sie ersetzt in der obigen barometrischen Höhenformel 
die Gaskonstante und ist durch das spezifische Gewicht des 
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Gases bestimmt. Für Luft beträgt sie 7991 m; wenn man 
für genauere Rechnungen die geringe Abnahme der Gravitation 
mit der Höhe berücksichtigen wollte, so erhielte man 8001 m; 
würde man außerdem auch noch die innere Gravitation der 
Atmosphäre in Betracht ziehen, so würde sich 8000 m ergeben. 1 ) 

Es seien gleich hier die Werte dieser wichtigen Konstante 
für die in Betracht kommenden Gase der Atmosphäre an- 
gegeben 2 ): 


(Geoco- Wasser- „ _ Wasser- XT Stick- T Sauer- 

ronium) Stoff Helu,m dampf Ne0 “ stoff Luft Stoff 
584200 114980 58420 12830 11600 8261 791)1 7229 


Argon 


Kohlen- 

säure 


5801 5226 


Da, wie erwähnt, innerhalb der untersten 11 Höhenkilo- 
meter die Luft als einheitliches Gas betrachtet werden kann, 
so genügt es hier, für sie die summarische Konstante 7991 
anzunehmen. 

HOhenflormel der Praxis. Man rechnet gewöhnlich 
nicht mit dem natürlichen, sondern dem Briggschen Logarith- 
mus. Dazu brauchen wir nur beide Seiten der Gleichung mit 
dem Modul desselben (0,43429) zu multiplizieren. Dann be- 
kommt man links den Briggschen Logarithmus, und rechts 

an Stelle von H eine andere Konstante , welche für Luft 

Modul 

gleich 18400 ist. Diese Zahl wird meist als „Barometer- 
konstante“ bezeichnet. Die Gleichung lautet dann: 

log (^1 = ^ (6) 

B \p) 18400(1 + af) 

Dies ist die barometrische Höhenformel in ihrer einfachsten 
Gestalt. Sie ist ohne Berücksichtigung des Wasserdampfes, 
also für „trockene Luft“ berechnet, und für eine Schwere, die 
sowohl konstant in bezug auf die geographische Breite, wie in 
bezug auf die Höhe ist. Berücksichtigt man die hieraus ent- 
springenden Korrektionen, so kommt man zu komplizierteren 
Formeln, wie sie in der barometrischen Höhenmessung Ver- 
wendung finden. Wir begnügen uns hier damit, nur die eine 


1) R. Km den, Gaekugeln, Anwendungen der mechanischen Wfirme- 
theorie auf koamologische und meteorologische Probleme, Leipzig und 
Berlin, 1907, S. 341. 

2) Wir geben hier die von Hann (Met. Zeitechr. 1903, S. 122) be- 
nutzten Werte, da es sich nicht verlohnt, dieselben nach der von Jahr 
zu Jahr geänderten Internationalen Atomgewichtstabelle zu korrigieren. 
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zu geben, welche Rühlmann aufgestellt hat, 1 ) und die nament- 
lich in der Jordanschen Fassung 2 ) durch die auf ihr basie- 
renden Höhentafeln dieses Autors Verbreitung gefunden hat. 

Sie lautet mit Jordans Bezeichnungen: 

A = *log|(l +«<)(l + 0,377- e )(l + / 9cos2<p)(l +'^) (7) 
wobei ist: 

A der zu messende Höhenunterschied in Metern. 

K= 18400 die Barometerkonstante. 

B 1 und B., die an der unteren und an der oberen Station gleich- 
zeitig gemessenen Luftdrucke, in beliebigem, aber einheit- 
lichem Maße gemessen (meist in Millimeter Quecksilber). 

« = 0,003665 der Ausdehnungskoeffizient der Luft für 1 0 C. 

t die mittlere Temperatur der Luft in 0 C. 

das Verhältnis des Dampfdruckes zum Luftdruck, als 

Mittelwert in der betrachteten Luftsäule. 

ß = 0,00265 der von der Abplattung der Erde abhängige 
Schwerekoeffizient. 

(f die geographische Breite, Mittel für beide Stationen. 

H die mittlere Höhe beider Stationen über dem Meere. 

r der Erdhalbmesser, rund 6370000 m, oder für die Breite 
(p = 50°: log r = 6,80489. 

Höhen tafeln. Meist rechnet man aber nicht nach dieser 
genauen Formel, sondern benutzt Tabellen, in welchen für 
Dampfdruck und geographische Breite plausible Mittelwerte 
angenommen sind, und die Höhe lediglich als Funktion von 
Luftdruck und Temperatur (als Tabelle mit zwei Eingängen) 
tabuliert ist. Die Tabellen von Jordan 3 ) reichen nur bis 
8000 m Höhe. Eine besonders für die hohen Registrierballon- 
aufstiege geeignete Tabelle hat Angot 4 ) publiziert, in der für 
die angegebenen kleinen Korrektionen sogar noch Hilfstafeln 

1) Die barometrische Höhenmessung und ihre Bedeutung für die 
Physik der Atmosphäre (Leipzig 1870), wo auch die Geschichte der 
Formel eingehend behandelt ist. 

2) Handbuch der Vermessungskunde, 3. Auf!., Stuttgart 1888 — 90. 

3) W. Jordan, Barometrische Höhentafeln für Tiefland und für 
große Höhen, Hannover 1896. 

4) Von De Quervain neu herausgegeben in Beitr. z. Physik d. 
freien Atmosphäre I, S. 68. 
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gegeben sind, welche — wo es nötig sein sollte — eine ge- 
nauere Ermittelung dieser Korrektionen gestatten. 

Da die Wiedergabe einer umfangreicheren Tafel dem 
Zweck dieses Buches nicht entsprechen würde, so sei hier 
nur die folgende kleine, fttr Übersichtszwecke und Überschlags- 
rechnungen sehr praktische Tabelle [etwas gekürzt nach 
Kremser 1 )] mitgeteilt. Sie gibt direkt die flöhen als Funktion 
des Barometerstandes oben und der Mitteltemperatur der Luft- 
säule vom Meeresspiegel bis zum Beobachtungsort. Voraus- 
gesetzt ist dabei, daß der Luftdruck im Meeresspiegel gerade 
760 mm beträgt. Die zwischen die Höhenzahlen gedruckten 
kleinen Ziffern dienen zum Interpolieren und geben (in der 
Vertikalreihe) die Höhenänderung pro Millimeter Luftdruck- 
änderung, und (in der Horizontalreihe) diejenige Höhenänderung, 
welche einer Änderung der Mitteltemperatur um 1 °C entspricht. 

Barometrische Höhen tafel (Höhen in Metern). 

Luftdruck oben Mitteltemperatur der ganzen Luftsäule 


mm Quecksilber 

+ 20» 


0° 


- 20' 

150 

114 

0,4 

106 

0,4 

98 


11,9 


11,0 


10,2 

700 

710 

2,6 

658 

2,4 

609 


12,8 


11,9 


11,0 

650 

1349 

4,8 

1252 

4,7 

1158 


13,8 


12,8 


11,9 

600 

2040 

7,4 

1892 

7,0 

1751 


15,0 


13,9 


12,9 

550 

2791 

10,1 

2589 

9,7 

2395 


16,6 


15,3 


14,1 

500 

3614 

13,1 

3352 

12,6 

3101 


18,2 


16,9 


15,6 

450 

4523 

16,4 

4195 

15,7 

3881 


20,3 


18,9 


17,4 

400 

5539 

20,0 

5138 

19,2 

4753 


23,1 


21,4 


19,8 

350 

6692 

24,3 

6207 

23,2 

5743 


26,0 


24,7 


22,8 

300 

8022 

21», 0 

7441 

27,8 

6884 


31,5 


29,2 


27,0 

250 

9596 

34,8 

8900 

33,3 

8234 


38,5 


35,7 


33,0 

200 

11521 

41,7 

10687 

41,0 

9886 

1) Zeitschr. f. 

Luftschiffahrt 

XII, 

S. 92, 1893. 
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Für die Höhe von 11 km, die obere Grenze der Tropo- 
sphäre, würde sich ein durchschnittlicher Wert von 168 mm 
ergeben, wenn wir im Meeresspiegel 755 mm, und als Mittel- 

temperatur der Luftsäule n ’ = — 23° C annehmen. Rechnet 

mau von dieser Höhe aus mit der konstanten Temperatur von 
— 55° weiter, so wäre der mittlere Luftdruck in 15 km Höhe 
90 mm, in 20 km Höhe 41 mm. Der niedrigste Luftdruck, 
der zur Zeit mit Hilfe eines Registrierballons gemessen worden 
ist, beträgt 10 mm, woraus sich unter Berücksichtigung der 
Temperatur eine Höhe von 29 km ergibt. 

Vertikaler Gradient. Bei all diesen Experimenten wird 
der Luftdruck nicht als ein besonderes Element beobachtet, 
sondern dient lediglich zur Höhenbestimmung. Dies setzt 
statisches Gleichgewicht in der Vertikale voraus. Sobald ein 
,, vertikaler Gradient'* vorhanden ist, so bedeutet dies eben 
eine Abweichung von dem durch unsere Formeln und Tabellen 
bestimmbaren statischen Druckgefalle, man würde dann also 
nicht ganz richtige Höhen erhalten. In diesem Falle hätte es 
auch Sinn, den Luftdruck als ein besonderes meteorologisches 
Element zu behandeln. Indessen würde dies voraussetzen, 
daß dann die Höhe auf einem anderen, unabhängigen Wege 
ermittelt wird, was wenigstens bei den eigentlichen aerologischen 
Experimenten nicht möglich ist. Übrigens können diese Ab- 
weichungen, wie leicht einzusehen, nicht groß sein, da ja auch 
die horizontalen Gradienten des Luftdrucks für eine Entfernung 
gleich der Höhe der Atmosphäre klein sind. Nur in ganz ver- 
einzelten Fällen dürfte der vertikale Gradient eine größere Rolle 
spielen, wie.z. B. in dem später zu besprechenden Wirbel mit 
horizontaler Achse („Gewitterkragen“), der sich unmittelbar vor 
dem fallenden Hagel einer Gewitterwolke bildet und die als „Ge- 
witternase“ bekannte Druckschwankung in den Barogrammen 
erzeugt. 

Die Höhe von etwa 30 km ist gegenwärtig die Grenze, bis zu 
welcher der Luftdruck als Hilfsmittel für die Höhenbestimmung 
der Ballone von unmittelbarem Interesse ist. Höher hinauf verlegt 
sich der Schwerpunkt des Interesses von dem Luftdruck selber auf 
die mit ihm in engster V erbindung stehende Zusammensetzung 
der Luft. Diese soll im folgenden Kapitel behandelt werden. 
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G. Kapitel. 

Die Zusammensetzung der Luft in großen Höhen. 

Geschichtliches. Da diese erst der jüngsten Zeit ent- 
stammenden Untersuchungen bisher noch niemals in einer 
zusammenfassenden Darstellung Aufnahme gefunden haben, 
so erscheint es geboten, ihnen hier eine etwas ausführlichere 
Behandlung zuteil werden zu lassen. Die ersten Berechnungen 
stammen von Hann. Nach einem schon 1875 ausgeführten 
Versuch 1 ) zeigte er im Jahre 1903 zum ersten Male in aus- 
führlicherer Weise, daß sich nach den Gasgesetzen die Zu- 
sammensetzung der Luft in großen Höhen gänzlich ändern 
muß. 4 ) Er führte die Rechnung für die Stufen 10, 20, 50 
und 100 km aus; das wesentlichste Ergebnis war, daß der am 
Erdboden nur in minimalen Spuren nachweisbare Wasserstoff 
in 50 km Höhe bereits 14 Volumprozente erreicht, in 100 km 
aber 99, so daß von hier ab die Atmosphäre aus fast reinem 
Wasserstoff bestehen müßte. Humphreys wiederholte im 
Jahre 1909 diese Rechnung mit verbesserten Annahmen über 
die Temperaturverteilung in der Höhe 3 ) und stellte das Er- 
gebnis in Gestalt einer graphischen Darstellung nach Art der 
weiter unten gegebenen dar. Im folgenden Jahre wies ich 
darauf hin, 4 ) daß der überraschend plötzliche Umschlag in der 
Zusammensetzung gerade in derjenigen Höhe (bei 70 km) ein- 
tritt, in welcher ich bereits früher 5 ) auf Grund der Dämmerungs- 
erscheinungen und der leuchtenden Nachtwolken eine Schicht- 
grenze vermutet hatte. Zur selben Zeit fand v. dem Borne 
eine ganz unabhängige Bestätigung für die Realität dieses Um- 
schlages in der genannten Höhe, indem er die merkwürdigen 
Schallphänomene der Dynamitexplosion an der Jungfraubahu 

1) Hann, Das Daltonsche Gesetz und die Zusammensetzung der 
Duft in großen Höhen, Zeitschr. d. Österr. Ges. f. Meteorologie 1875, 8. 22. 

2) Hann, Die Zusammensetzung der Atmosphäre, Met. Zeitschr. 
1903, S. 122. 

3) Distribution of Gases in the Atmosphere, Bull, of the Mount 
Weather Observatory II, 2. 

4) Über eine neue fundamentale Schichtgrenze der Erdatmosphäre, 
Beitr. z. Phys. d. freien Atm. III, Heft 4, 1910. 

5) Probleme der Aerologie, „Das Wetter“ 1909, Heft 11, S. 13. 
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auf Reflexion der Schallstrahlen an dieser Wasserstoffsphäre 
zurückfuhren konnte. 1 ) In einer neueren Arbeit, welche zu- 
gleich einen Überblick über den ganzen Gegenstand gibt, 
habe ich endlich, namentlich auf Grund der Polarlichterschei- 
nungen, die Hypothese aufgestellt, daß an der Zusammen- 
setzung der höchsten Luftschichten außer Wasserstoff noch 
ein anderes unbekanntes Gas beteiligt ist, für welches ich den 
Namen „Geocoronium“ vorgeschlagen habe; 2 ) dies Gas, welches 
etwa von 200 km ab, freilich ohne scharfe Grenze, die Ober- 
hand gewinnt, und also leichter ist als Wasserstoff, erzeugt 
die grüne Linie im Spektrum des Polarlichts und ist trotz der 
Verschiedenheit der Spektren wahrscheinlich mit dem Coronium 
der Sonnencorona identisch. Auch ist es nicht unwahrschein- 
lich, daß es das von Mendelejeff vorausgesagte Gas vom 
Atomgewicht 0,4 repräsentiert. Den interplanetarischen Welt- 
raum hat man sich mit diesem Gase in entsprechender Ver- 
dünnung erfüllt zu denken, so daß die Sonnencorona mit der 
Sphäre des Geocoroniums kontinuierlich verbunden ist. Die 
diffuse Reflexion des Sonnenlichtes in dem ganzen Bereich 
dieses Gases erzeugt das Zodiakallicht. — Es sei hier ein für 
allemal darauf hingewiesen, daß diese Annahmen, von denen 
bereits im vorangehenden mehrfach Gebrauch gemacht wurde, 
gegenwärtig noch als hypothetisch betrachtet werden müssen. 
Wir können sie indessen von den folgenden Berechnungen 
nicht ausschließen. 

Das Daltonsclic Gesetz. Wenn wir die Gesetze der 
idealen Gase, speziell das Daltonsche Gesetz, auf das Gas- 
gemisch der Atmosphäre anwenden, so zeigt sich sogleich, daß 
mit zunehmender Höhe die spezifisch schweren Gase immer 
mehr verschwinden und den leichtesten Bestandteilen des Gas- 
gemisches Platz machen. Die Notwendigkeit hiervon sieht 
man leicht ein, wenn man das Daltonsche Gesetz etwas 
anders formuliert, als es oben auf Seite 34 geschah. Wir 
gehen (mit den dortigen Bezeichnungen) von dem Zustand aus, 
in dem der Stickstoff' allein das ganze Volumen V erfüllt, und 

1) v. dem ßorue, Schall Verbreitung bei Explosionskatastrophen, 
Physikal. Zeitschr. XI, 1910, Nr. 11, S. 483. 

2) Untersuchungen über die Natur der obersten Atmosphären- 
schichten, PhyBikal. Zeitschr. XII, 1911, Nr. 5 und 6. 
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datier sein „Partialdruck" den meßbaren Druck darstellt. 
Der Partialdruck als solcher bleibt auch dann p v wenn noch 
•eine Quantität Sauerstoff mit einem anderen Partialdruck p. L 
in dasselbe Volumen hineingeführt wird. Nur der meßbare 
Gesamtdruck ändert sich damit. Überhaupt ist ersichtlich, 
daß der Partialdruck eines bestimmten Gases gänzlich unver- 
ändert bleibt, gleichgültig, welche Mengen anderer Gase man 
noch in dasselbe Volumen hineinpreßt. Mit anderen Worten: 
„Der Partialdruck ist von der Anwesenheit anderer 
Gase ganz unabhängig.“ Ist aber dies der Fall, so muß 
auch die Abnahme des Partialdrucks mit der Höhe für einen 
einzelnen Bestandteil des Gasgemisches von den übrigen Be- 
standteilen unabhängig erfolgen. Z. B. muß der Partialdruck 
des Stickstoffs gerade so mit der Höhe abnehmen, als oh wir 
eine reine Stickstoffatmosphäre hätten, deren Druck am Erd- 
boden gleich dem wirklichen Partialdruck des Stickstoffs, also 
rund 3 / 4 Atmosphäre, betrüge. Wollen wir also die Zusammen- 
setzung der Luft einerseits, und die wirklichen Luftdrucke 
andererseits (denn wir messen ja nie Partial-, sondern immer 
Gesamtluftdrucke) für die verschiedenen Höhen berechnen, so 
müssen wir für jedes Gas einzeln die Abnahme des Partial- 
druckes ermitteln. Die Summe der verschiedenen Partialdrucke 
gibt dann für jede Höhe den dort herrschenden Luftdruck, 
und wenn man die Partialdrucke durch diesen dividiert, so 
erhält man den Anteil der Gase an der Zusammensetzung 
der Luft in Volumprozenten. 

Berechnung der Zusammensetzung. Die Berechnung 
der Partialdrucke geschieht für jedes einzelne Gas in derselben 
Weise, wie es im vorangehenden Kapitel für die Luft ins- 
gesamt durchgeführt wurde. Man hat nur dabei an Stelle der 
gewöhnlichen Barometerkonstante die charakteristische Kon- 
stante des betreffenden Gases in die Formel einzusetzen. Da in 
der Formel die Mitteltemperatur der Luftsäule vorkommt, so 
müssen wir eine plausible Annahme dafür machen. Setzen wir die 

Mitteltemperatur der untersten 10 km gleich — 9 Z_ 5- I B _ 23°, 

und darüber überall — 55°, so erhalten wir die in der folgenden 
Tabelle angeführten Werte des Gesamtluftdrucks und der 
Zusammensetzung der Luft in Volumprozenten: 
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Zusammensetzung der Atmosphäre in Volumprozenten. 


Höhe 

km 

Luftdruck 

mm 

(Geocoronium) 

Wasser- 

stoff 

Helium 

Stick- 

stoff 

Sauer- 

stoff 

Argon 

0 

760 

0,00058 

0,0033 

0,0005 

78,1 

20,9 

0,937 

20 

41,7 

0 

0 

0 

85 

15 

— 

40 

1,92 

0 

1 

0 

88 

10 

— 

60 

0,106 

4 

12 

1 

77 

6 

— 

80 

0,0192 

19 

55 

4 

21 - 

1 

— 

100 

0,0128 

29 

67 

4 

. 1 

— 


120 

0,0106 

32 

65 

3 

— 

— 

— 

140 

0,00900 

36 

62 

2 


— 


200 

0,00581 

50 

50 

1 

— 

- 

— 

300 

0,00329 

71 

29 

— 

— 

— 

— 

400 

0,00220 

85 

15 

— 

— 

_ 

— 

500 

0,00162 

93 

7 


— 

— 

— 


Die übrigen Gase, wie Kohlensäure, Neon, Krypton, 
Xenon und Ozon, erreichen nirgends 1 °/ 0 . In der folgenden 
Fig. 6 sind diese Angaben veranschaulicht. Will man aus ihr 
die Zusammensetzung in einer bestimmten Höhe, z. B. bei 
80 km, ablesen, so legt man durch sie die Horizontale, deren 
einzelne Abschnitte dann direkt gleich den Volumprozenten 
der Gase sind, in deren Feldern sie liegen. 

Wie man der Figur unmittelbar entnehmen kann, nimmt 
der Sauerstoffgehalt sehr schnell und gleichmäßig mit der 
Höhe ab und verschwindet bei etwa 80 km vollständig. Da- 
gegen erreicht der Stickstoff bei 40 km ein Maximum von 88 °/ 0 , 
um dann zwischen 60 und 70 km außerordentlich rasch zu 
verschwinden. Der hier eintretende Umschlag in der Zusammen- 
setzung ist für den ersten Anblick ein überraschend plötzlicher; 
die Ursache davon ist der große Unterschied der spezifischen 
Gewichte der beiden in Betracht kommenden Gase Stickstoff 
und Wasserstoff. Der Gehalt an Helium erreicht bei etwa 
90 km ein Maximum, dessen numerischer Betrag aber infolge 
der Unsicherheit des Ausgangswertes für den Erdboden noch 
wenig zuverlässig erscheint. 

In der Figur ist endlich ebenso wie in der Zahlentabelle 
das hypothetische Gas Geocoronium berücksichtigt; die Ver- 
teilung der übrigen Gase wird hierdurch fast gar nicht beein- 
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flußt, denn wenn man es ganz fortließe, so würde der hier- 
durch frei werdende Raum in der Figur dem Wasserstoff 
zufalien, ohne daß sich die übrigen Grenzlinien in nennens- 
werter Weise verschieben. 



Fig. 6. Mutmaßliche Zusammensetzung der Atmosphäre. 

Obgleich es sich hier — auch wenn man von der Reali- 
tät des Geocoroniums ausgeht — nur um rohe Schätzungen 
handeln kann, so ist doch leicht einzusehen, daß die in der 
Figur dargestellte Verteilung nicht sehr falsch sein kann, sofern 
überhaupt noch ein leichteres Gas als Wasserstoff in der 
Atmosphäre existiert. Behalten wir nämlich die eine Annahme 
unserer Rechnung hei, nämlich daß in 200 km Höhe 50 °/ 0 
Wasserstoff und 50°/ 0 Geocoronium vorhanden sind, und 
variieren die andere Annahme, das Molekulargewicht betreffend, 
so überzeugt man sich leicht, daß selbst für ein Gas vom 
Molekulargewicht Null die schräge gestrichelte Linie sich nur 
ganz unwesentlich mehr neigen würde; unterhalb 200 km hätten 
wir dann etwas weniger, oberhalb etwas mehr Geocoronium, 
als in der Figur angegeben. In dem anderen Grenzfall, daß 
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sein Molekulargewicht gerade gleich dem des Wasserstoffs 
wäre, würde die gestrichelte Linie sich ganz vertikal stellen, 
es würden dann (oberhalb der unteren schweren Gase) überall 
50 °/ 0 Geocoronium anzutreffen sein. 

Man sieht also, daß eine etwaige Fehlschätzung des Mole- 
kulargewichts des unbekannten Gases die Neigung der Tren- 
nungslinie gegen den Wasserstoff in der Figur nur wenig ändern 
würde. Ein ähnlich scharfer Umschlag in der Zusammensetzung 
wie bei 70 km Höhe kann hier also nicht mehr stattfinden. 

W 7 enn aber die Annahme der 50 °/ 0 in 200 km Höhe 
falsch sein sollte, und dieser Betrag z. B. erst in 300 km Höhe 
erreicht würde, so sieht man leicht ein, daß hierdurch die 
gestrichelte Linie fast parallel zu sich selbst verschoben wer- 
den würde. Hierdurch würde zwar die Skala der Mengen- 
verhältnisse der beiden Gase Wasserstoff und Geocoronium 
eine entsprechende Höhenverschiebung erfahren, aber das Bild 
als ganzes würde auch hier dasselbe bleiben. Die Langsam- 
keit dieser zweiteu Hauptänderung in der Zusammensetzung 
ist also ein von unseren Hypothesen unabhängiges Ergebnis. 

Schon im 2. Kapitel haben wir eine Reihe von Erschei- 
nungen kennen gelernt, deren volles Verständnis erst unter 
Berücksichtigung der soeben besprochenen Konstitution der 
Atmosphäre möglich ist. Im folgenden sollen noch einige 
weitere Erscheinungen behandelt werden, welche ein unmittel- 
bares Zeugnis für diese Zusammensetzung abgeben. 

Akustische Zeugnisse. Es existiert bereits eine große 
Zahl von Fällen, in denen glaubhafte Berichte über außer- 
ordentlich weite Hörbarkeit von Geschützdonner und ähnlichen 
Schallpbänomenen überliefert sind. v. dem Borne hat zwei 
derartige Fälle genauer untersucht. 1 ) Besondere Beachtung 
hat aber die von De Quervain beschriebene Dynamitexplosion 
an der Jungfraubahn gefunden. 2 ) Während nun früher die 

1) Über die Verbreitung der durch die Dynamitexplosion zu Förde 
in Westfalen verursachten Schallphänomene, „Erdbebenwarte“, IV (1904), 
S. 1, sowie: Über die Fern Wirkung der Roburitaufflammung in Witten- 
Annen, ebendort VI (1907), S. 110. 

2) Die Erdbeben der Schweiz im Jahre 1908 und die Schallver- 
breitung der Dynamitexplosion an der Jungfraubahn ain 15. November, 
Anu. d. Schweiz. Met. Zentralanstalt (Jahrg. 1908). 
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abnorme Hörweite der Windänderung mit der Höhe zuge- 
schrieben wurde, führt sie v. dem Borne in seiner schon er- 



Fig. 1. Schallverbreituug der Dynamites plosion an der Jungfraubahn 
vom 15. November 1908, nach De Quervain. 

wähnten Arbeit „Schallverbreitung bei Explosionskatastrophen“ 
auf die Reflexion des Schalls an der Wasserstoffsphäre zurück 

Wegener, Thermodynamik dor Atmosphäre. 4 


. Digitized by Google 




50 Die Zusammensetzung der Luft in großen Höhen. 

und gelangt hierdurch zu einer erheblich vollkommeneren Er- 
klärung der Erscheinungen. 

Das Merkwürdige bei den letzteren liegt darin, daß außer 
einem die Explosionsstelle unmittelbar umgebenden Gebiet 
normaler Hörweite noch ein zweites, viel ausgedehnteres Gebiet 
abnormer Hörweite vorhanden war, welches von ersterem durch 
eine rund 100 km breite „Zone des Schweigens“ getrennt war. 
In dem von De Quervain beschriebenen Falle (vgl. Fig. 7) 
erstreckte sich das Gebiet normaler Hörweite bis etwa 30 km 
von der Schallquelle; die darauf folgende Zone des Schweigens 
mit zahlreichen negativen Berichten reicht bis 140 km, wo 
mit scharfem Innenrand die 50 km breite Zone abnormer 
Hörbarkeit beginnt, die sich nach außen allmählich verliert. 

Diese letztere Zone führt v. dem Borne auf die Schall- 
reflexion an der Schichtgrenze bei 70 km Höhe zurück. Da näm- 
lich die Schallgeschwindigkeit in gewöhnlicher Luft nur etwa 330, 
in Wasserstoff aber 1280 m p. s. beträgt, so müßte, falls eine 
scharfe Schichtgrenze vorhanden w'äre, schon bei einem Ein- 
fallswinkel von 15° ^sin (p = —'J Totalreflexion eintreten, und 

der Strahl würde, wenn er im übrigen geradlinig verliefe, in 
40 km Abstand von der Schallquelle wieder die Erde erreichen, 
so daß von hier ab nach außen zu eine zweite Hörbarkeitszone 
liegen müßte. Bei dieser Überschlagsrechnung sind aber zwei 
wesentliche Einflüsse vernachlässigt worden: nämlich einmal 
die in der Troposphäre herrschende Temperaturabnahme mit 
der Höhe, welche die Schallstrahlen hier nach unten konvex 
macht (die Druck abnahme hat dagegen keine Wirkung auf die 
Schallbahn), und zweitens der Umstand, daß bei 70 km Höhe 
keine scharfe Scheidung der beiden Gase stattfindet, sondern 
ein allmählicher Übergang, den Gasgesetzen entsprechend; 
letzteres hat zur Wirkung, daß hier gar keine eigentliche 
Reflexion statttindet, sondern nur ein Herumbiegen der Strahlen. 
Beide Einflüsse streben den oben angegebenen Abstand weiter 
hinauszuschieben. Die numerischen Resultate, zu denen v. dem 
Borne auf diese Weise kam, sind in der auf Seite 51 folgen- 
den Tabelle wiedergegeben. 

Hiernach würde also der Innenrand der abnormen Hör- 
barkeitszone bei 116 km zu erwarten sein. Nach der obigen 
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Zenitdistanz an 
der Schallquelle 

Die Schallbahn wird 
horizontal in einer 
Höhe von . . . km 

Die Schallbahn erreicht 
die Erdoberfläche . . km 
von der Schallquelle 

i 

80° 

56 

290 

70 

58 

210 

60 

62 

142 

50 

65 

126 

40 

69 

120 

30 

75 

116 

20 

89 

126 

170 20' 

CO 

CO 


Karte geben die Beobachtungen etwa 140, was wohl als hin- 
reichende Übereinstimmung betrachtet werden darf. Durch 
die einseitige Ausbildung der Erscheinung nach Nordosten zu 
(die wohl auf eine lokale Wirkung der Bergwand an der Ex- 
plosionsstelle zurückzuführen ist), ist nämlich eine Berück- 
sichtigung des Windes unmöglich gemacht, für welche man 
auch die diametral gegenüberliegenden Teile des Ringes im 
Südwesten haben müßte, und es ist daher sehr wahrscheinlich, 
daß die noch unerklärte geringe Vergrößerung des Abstandes 
auf die Windverhältnisse zurückzuführen ist. 

Es wäre sehr zu wünschen, daß man über diese Schall- 
phänomene systematischere Versuche anstellte, die sich z. B. auf 
Schießplätzen wahrscheinlich ohne große Kosten bewerkstelligen 
ließen. 

Das Spektrum der Sternschnuppen» Da das Licht 
der Sternschnuppen zum großen Teil von glühender Luft her- 
rührt, so kann seine spektroskopische Untersuchung Aufschlüsse 
über die Zusammensetzung der Luft in den betreffenden 
Höhen geben. Bei der geringen Zeitdauer dieser Licht- 
erscheinungen sind allerdings derartige Beobachtungen rein 
zufällige und auch recht unzuverlässig. Glücklicherweise sind 
einige photographische Aufnahmen des Spektrums mit dem 
Ohjektivprisma gewonnen worden. Eine solche Aufnahme 
zeigte nach Pickering die folgenden Wellenlängen (die 
Intensitäten sind hinzugefügt): 1 ) 

1) E. C. Pickering, Spectrum of a meteor. Harvard College 
Observat. Circul. 20; Nat.. 57, S. 101 (1897); Astrophys, J. 6, S. 461 (1897). 

4* 
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486 nn (10) = H ß 

464 (10) = ? 

434 (13) = U r 

420 (2) = ? 

412 (100) = 

395 (40) = H t 

Außer zwei unbekannten sind also die vier hier in Be- 
tracht kommenden Wasserstofflinien vorhanden, und zwar in 
den zu erwartenden Intensitätsverhältnissen. 

Zwei andere Aufnahmen, welche Blajko erhielt, 1 ) gaben 
beide eine besonders starke Linie bei 393 bzw. 389, welche 
ich für identisch halte mit der Stickstoff linie 391, die auch im 
photographischen Spektrum der Polarlichtdraperien sehr stark 
hervortritt. 

Wahrscheinlich handelte es sich also bei den Meteoren 
von Blajko um die hellste unterste Partie ihrer Bahn, die 
bereits in der Stickstoffsphäre lag, während Pickerings 
Meteor sich in der Wasserstoffsphäre abspielte. 

Das Polarliclitspektrum. Bevor man die Zusammen- 
setzung der Atmosphäre in ihren obersten Schichten erkannte, 
bildete das Thema des Polarlichtspektrums ein fast unentwirr- 
bares Chaos der widerstreitendsten Meinungen. 2 ) Auch heute 
sind wir noch weit davon entfernt, in allen Punkten klar zu 
sehen, doch dürfte soviel feststehen, daß wir uns auf dem 
richtigen Wege zu einer vollständigen Erklärung befinden. 

Die in neuerer Zeit bereits mehrfach angewandte spektro- 
photographische Methode ist bei der großen Lichtschwäche des 
Objekts den Okularbeobachtungen noch immer nicht eben- 
bürtig; sie gibt meist nur sehr wenige Linien, wenn auch diese 
anscheinend mit größerer Präzision. 3 ) Auch gibt sie natürlich 
nur den violetten und ultravioletten Teil des Spektrums. 

1) S. Blajko, On the spcctra of two meteors. Astrophys. J., 26, 
S. 341 (1907). 

2) Man lese die scharfe, aber meist sehr treffende Kritik, mit welcher 
H. Kay 8 er in seinem „Handbuch der Spektroskopie“ (5. Bd., Leipzig 
1910) die außerordentlich umfangreiche Literatur dieses Gegenstandes 
bespricht. 

3) Zwischen zwei Nicols lassen sich allerdings auf den Negativen 
noch zahlreiche feine Linien erkennen, welche bei gewöhnlicher Be- 
trachtung unsichtbar bleiben. 
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Polarlichtspektrum nach Carlheim-Gyllenskjöld. 


Spektroskop I 

. 

Spektroskop II 

Wellenlänge 

Zahl d. Beob. 

II 

Wellenlänge 

Zahl d. Beob. 

657') 

i 



645 

i 



631 1 2 3 4 ) 

ii 



612 

7 



604 

4 



594 

3 

595 

1 

578 

14 

575 

1 

566 
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— 

— 
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19 
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1 
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551 

8 

1 547 

5 
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6 

1 
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1 541 

7 
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6 
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9 
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9 
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8 

9 
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523 

14 
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13 
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— 
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6 

513 

5 

504 U 

500 J 

*2 

605 1 3, 

5 

i 

500/ } 

3 

— 

— 

493 

7 

487 l ) 

i 

484 *) 

6 

480 

2 

— 

— 

470») 

1 

471 6 ) 

16 

464 

1 

464 

8 



458 

3 



445 ') 

3 



424») 

2 


1 

411 >) 

2 


1) Wahrscheinlich Linien des Wasserstoffs. 

2) Hauptlinie, Geocoronium. 

3) Wahrscheinlich Hauptlinic des Heliums. 

4) Anodisches Stickstoffspektrum. 

5) Kathodisches Stickstoffspektrum. 
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Von den älteren Okularbeobachtungen sind die besten 
diejenigen von Carlheim-Gyllenskjöld. 1 ) Er beobachtete 
während einer Überwinterung auf Spitzbergen mit zwei ver- 
schiedenen Spektroskopen die in der vorangehenden Tabelle 
zusammengestellten Spektrallinien im Polarlicht. Die hinzu- 
gefügte Anzahl der Beobachtungen kann ein Maß für die 
Helligkeit der Linien geben, da helle Linien naturgemäß 
in langen Beobachtungsreihen häufiger gesehen werden als 
schwache. 

Daß ein sehr wesentlicher Teil des Spektrums dem katho- 
dischen Stickstoffspektrum entspricht, hat namentlich Paulsen 
an der Hand seiner photographischen Aufnahmen festgestellt. 2 ) 
Zu den in der Tabelle genannten Stickstofflinien im sichtbaren 
Teil kommen noch einige besonders kräftige im violetten Ende 
hinzu, die für das Auge bereits unsichtbar sind. So tritt in 
der Photographie außer der Linie bei 428 p/z noch besonders 
stark 391 hervor, aber auch noch 357 und 337. 

Interessant, aber noch wenig aufgeklärt ist das häufige 
Auftreten einer lebhaften roten Linie bei 631, mit welchem 
stets auch eine für das bloße Auge auffällige Rotfärbung der 
Strahlen verbunden ist. Man hält diese rote Linie für eine 
solche des anodischen Stickstoffspektrums. Vogel 3 ) beobachtete 
sie bereits 1872 und bemerkte auch, daß bei ihrem Auftreten 
gleichzeitig auch 519 (gleichfalls zum anodischen Stickstoff- 
spektrum gehörig) heller wurde. 

Daß auch die Wasserstofflinien vorhanden sind, ist schon 
wiederholt bemerkt worden, z. B. vou Carlheim-Gyllenskjöld. 
Alle Zweifel werden hier aber erst beseitigt, wenn man die 
Intensität der Linien berücksichtigt. Nach Frankland und 
Lockyer geht bei so niedrigen Drucken, wie sie hierin Krage 
kommen, das Lichtmaximum von der roten Wasserstofflinie 


1) Observation« faites au Cap Tbordsen, Spitzberg, par l’Eipedition 
Suddoise (Internationale Polarforechung 1882 — 83), Tome II, 1, Aurores 
Boreales; Stockholm 1886, S. 166. 

2) A. Paulsen, Über die Identität eines Teiles des Nordlieht- 
spektrums mit dem entsprechenden Teile des Kathodenlichtspektrums 
des Stickstoffs, Kgl. Danske Vidensk. Selskabs Forh., Nr. 16, 1900 (auch 
Met. Zeitschr. 1901, S. 414). 

3) I'ogg. Ann. 14«, 1872, S. 569. 
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656 auf die griine 486 tiber, 1 ) und das Spektrum des Wasser- 
stoffs kann sich schließlich auf diese eine Linie reduzieren, 
wie es nach Scheiner auch bei den Sternnebeln beobachtet 
wird. Wie aus der obigen Tabelle hervorgeht, ist in der Tat 
die grüne Linie diejenige unter den Wasserstoff linien, welche 
am häufigsten beobachtet worden ist. 

Von Interesse für das Verhältnis der Stickstoff linien zu 
den Wasserstoff linien ist die folgende kleine, von Carlheim- 
Gyllenskjöld gegebene Tabelle, in welcher die Beobachtungen 
am Fuß der Strahlen, d. h. am Unterrande der Draperien, 
denen am Gipfel der Strahlen, die jedenfalls in höheren 
Schichten liegen müssen, gegenübergestellt werden: 



Zahl der Linien 

Spektrum 

im Gipfel 

im Fuß 


der Strahlen 

der Strahlen 

Luftspektrum . . . 

9 

8 

Spektrum des Stickstoffs a. d. Anode . 

2 

4 

Spektrum des Stickstoffs a. d. Kathode 

10 

14 

Spektrum des Wasserstoffs 

3 

1 

Unbekannt 

8 

4 


Man sieht, daß die Anzahl, oder was hier dasselbe ist, 
die Intensität der Stickstofflinien mit der Höhe abnimmt, 
während die Wasserstofflinien zunehmen. Diese Tendenz ent- 
spricht also durchaus der schon früher angeführten Erfahrung, 
daß der Unterrand der Draperien etwa in 60 km Höhe liegt. 

Bei der naheliegenden Frage, ob auch das Helium im 
Spektrum erkennbar ist, muß berücksichtigt werden, daß nach 
Collie und Ramsay bei schwachem Heliumgehalt am leichtesten 
immer die grüne Linie bei 502, nicht die gelbe Hauptlinie bei 
587 nn erscheint. Bei der großen Ungenauigkeit, mit denen 
die Messungen behaftet sind, ist es wohl denkbar, daß die bei 
500 und 505 von Carlheim-Gyllenskjöld angeführten Werte 
dieser Heliumlinie entsprechen. 

Es bleibt aber noch immer eine große Anzahl anderer 
Linien, vor allem die Hauptlinie des ganzen (sichtbaren) Polar- 

1) Vgl. Berndt, Die elektrischen Spektra von Gasen und Gas- 
gemischen, Jahrb. d. Radioaktivität und Elektronik I, 1904, S. ‘223. 
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lichtspektrums (557 /</<) unerklärt. Bereits Scheiner 1 ) hat 
vermutet, daß dieselbe durch ein unbekanntes, sehr leichtes 
Gas in den höchsten Schichten der Atmosphäre erzeugt wird. 
Dies wird durch die von La Cour gemachte Beobachtung be- 
stätigt, daß die sog. homogenen Bögen des Polarlichts, welche 
eine Höhe von mindestens 4 — 500 km besitzen, nur diese 
Linie zeigen, ohne daß noch Wasserstoff- oder Stickstofflinien 
hinzukommen. 1 ) Berücksichtigt man, daß nach unserer früheren, 
freilich auf hypothetischen Annahmen basierenden Rechnung 
der Wasserstoff nirgends mehr als 67 1 ’/ 0 erreicht, so wird das 
relativ geringe Hervortreten seiner Linien im Polarlichtspektrum 
verständlich. Da ferner das Geocoronium sich noch bis 60 km — 
dem Unterrande der Draperien — herab in der Zusammensetzung 
bemerkbar macht, so findet auch die bemerkenswerte Tatsache 
ihre Erklärung, daß jedes Polarlicht, mag es im übrigen ganz 
beliebige Linien zeigen, stets auch die „Hauptlinie“ enthält. 

Bei der außerordentlich weitgehenden Analogie zwischen 
der Sonnen- und Erdatmosphäre liegt es sehr nahe, das irdische 
Geocoronium als identisch mit dem Coronium der Sonnencorona 
za betrachten. Von letzterem vermutete Mendelej eff bereits, 
daß es das unbekannte Gas vom Atomgewicht 0,4 wäre, 
welches im periodischen System der Elemente noch fehlt. Die 
Identität ist auch früher oft vermutet worden, wurde aber 
scheinbar widerlegt durch die Beobachtung, daß das Spektrum 
der Sonnencorona nicht die Polarlichtlinie bei 557, sondern 
eine andere Linie bei 532 u/i gibt. Doch ist es unberechtigt, 
aus der Verschiedenheit der Spektra ohne weiteres auf eine 
Verschiedenheit der Gase zu schließen, da es sich beim Polar- 
licht um elektrisches Leuchten, bei der Sonnencorona aber 
wohl um Temperaturleuchten handelt, wobei auch die übrigen 
Elemente im allgemeinen verschiedene Spektra geben. Wegen 
des vollkommen parallelen Auftretens in der Sonnen- und 
Erdatmosphäre muß die Identität beider Gase .als sehr wahr- 
scheinlich betrachtet werden. 

1) Spektralanalyse der Gestirne, Leipzig 1890, S. 341. 

2) Aus diesem Grunde kann die Polarlichtlinie auch nicht identisch 
mit der Hauptlinie des außerordentlich schweren Kryptons sein, mit 
der sie allerdings innerhalb der Fehlergrenzen zusammenffillt, wie 
Huggins, Schuster, Ramsay u. a. hervorgehoben haben. 
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III. Allgemeine Thermodynamik der realen Gase. 

7, Kapitel. 

Verflüssigung bei realen Gasen. 

Sonderstellung des Wasserdauipfes. In den bisherigen 
Kapiteln war immer nur von trockener Luft die Rede, 
unter ausdrücklicher Ausschaltung des Wasserdampfes. In 
der Tat wäre es ein großer Fehler, wenn wir etwa versuchen 
wollten, die Verteilung des Wasserdampfes in der Atmosphäre 
in derselben Weise rechnerisch nach dem Daltonschen Ge- 
setz zu bestimmen, wie wir dies bei den anderen Gasen tun 
konnten. 1 ) Dies würde nämlich voraussetzen, daß auch dieses 
Gas in der Atmosphäre sich im Diffusions-Gleichgewicht be- 
findet. Wie wenig aber dies der Fall ist, lehrt die folgende 

kleine Tabelle, welche in der ersten Zeile die aus den Berliner 
Ballonfahrten von Süring abgeleiteten Dampfdrücke, in der 
zweiten aber diejenigen enthält, die sich nach den Gasgesetzen 
bei statischem Gleichgewicht einstellen würden. Der Ausgangs- 
druck am Erdboden ist beide Male als Einheit gewählt. 

Höhe 01 2 3 4 5 678 km 

beob. Dampfdruck 1,00 0,68 0,41 0,26 0,17 0,11 0,05 0,03 0,01 mm 

berechn. „ 1,00 0,93 0,86 0,79 0,73 0,67 0,62 0,57 0,52 „*} 

Es muß also ein fortgesetzter, von unten nach oben ge- 
richteter Diffusionsstrom bestehen, der fortwährend bestrebt 
ist, die Zahlen der unteren Reihe herzustellen. Dieser Diffusions- 

1) Dieser Fehler ist in der Tat eine Zeitlang in der Meteorologie 
herrschend gewesen. Doves „Druck der trockenen Luft“ hat diesen 
Irrtum zur Voraussetzung. 

2) Diese Zahlen sind unter Berücksichtigung der durchschnittlichen 
Temperatur berechnet. 
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ström, der noch erheblich verstärkt wird durch die Konvektion 
in Cumulus- und Gewitterwolken, wird kompensiert durch die 
Niederschläge, durch welche der immer von neuem herauf- 
wandernde Wasserdampf verflüssigt und darauf mit Hilfe der 
Schwere wieder herabgeschafft wird. Es sind also die Konden- 
sationsvorgänge, welche dies Gas nie zu einem Gleichgewichts- 
zustand kommen lassen, sondern es zu einem fortgesetzten 
Kreislauf zwingen. 



Graphische Darstellungen. Da der Wasserdampf in 
dem Bereich von Zuständen, über den die Atmosphäre verfügt, 
in allen drei Aggregatzuständen oder Phasen 1 ) vorkommt, so 
dürfen wir auch die Gesetze der idealen Gase nicht mehr 
uneingeschränkt auf ihn anwenden. Diese gelten zwar noch 
mit vollkommen hinreichender Näherung, solange der Dampf 
ungesättigt ist. Wird aber Sättigung erreicht, so lassen sie 
uns ganz im Stich. 

Um die Erscheinungen, welche hier eintreten, zu verfolgen, 
wollen wir uns graphischer Darstellungen bedienen, indem wir 

1) Der von Gibbs eingefiihrte Begriff der Phase ist eigentlich noch 
allgemeiner als der des Aggregatzustandes; denn auch wenn man mehrere, 
chemisch nicht identische Substanzen in beliebigen Aggregatzuständeu 
hat, die miteinander in Berührung stehen, so nennt mau jeden Bestand- 
teil dieses Systems eine Phase. 
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von den drei Variablen p, v, t zwei als Koordinaten wählen 
und in ihrem System diejenigen Linien ausziehen, welche 
konstanten Werten der dritten Variabein entsprechen. Wählen 
wir dabei p und v als Achsen, so können wir die Isothermen 
zeichnen, wählen wir v und l, so erhalten wir Isobaren 
(Isopiesten), oder wenn p und t, so Isosteren (Isochoren, 
Isopyknen). 

Des Vergleiches wegen seien diese Darstellungen zunächst 
für ideale Gase gegeben. 



1. Isothermen (Fig. 8). 

In einer horizontalen Röhre (der u-Achse der Fig. 8) werde 
ein Gas komprimiert. Der Anfangszustand sei: t = 0° C, 
v = 1 , p = 1 . Für die konstante Temperatur t = 0° ist nach 
dem Boyle-Mariotteschen Gesetz das Produkt pv konstant, 
woraus sich ohne weiteres die Konstruktion der in der Figur 
ausgezogenen Isotherme von 0° ergibt. Durch Verdoppelung aller 
Ordinaten erhält man hieraus die Isotherme von + 273° usw. 
Die Gesamtheit aller Isothermen stellt eine Schar von lauter 
gleichseitigen Hyperbeln dar. 

2. Isobaren (Fig. 9). 

Wir wählen t und v als Koordinaten. Den Nullpunkt des 
Systems bezeichnen wir mit o = 0 und t= — 273° C. Wir 
betrachten nun eine isobare Zustandsänderung (p = 1), wobei 
wir ausgehen von dem Zustand t = 0°, v = 1 [p = 1), der im 
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Punkte A der Figur 9 herrscht. Da bei konstantem Druck das 
Volumen einfach proportional der absoluten Temperatur sich 
ändern muß, so wird die Isobare p = 1 eine Gerade, die durch 
den Nullpunkt des Koordinatensystems geht. Wenn man um- 
gekehrt bei konstanter Temperatur von 0° das Ausgangsvolumen 
auf 1 / a verringert, so erhöht sich damit der Druck auf das 
Doppelte, d. h. der so erhaltene Punkt B ist ein Punkt der 
Isobare p = 2, welche im übrigen gleichfalls eine Gerade sein 
muß und durch den Koordinatenanfangspunkt gehen muß. In 
entsprechender Weise läßt sich die ganze Schar der Isobaren 
konstruieren. 



3. Isosteren (Fig. 10). 

Der Vollständigkeit halber sei hier auch noch die selten 
verwendete dritte Art der Darstellung angeführt, die der vorigen 
ganz ähnlich ist. Man wählt p und t als Koordinaten und 
geht aus vom Anfangswert p = 1, 1—0°, v = 1. Ändert man 
dann die Temperatur bei konstantem v, so wächst der Druck 
proportional der absoluten Temperatur. Die Isostere ist des- 
halb eine Gerade, die durch den Koordinatenanfangspunkt 
geht, wenn der absolute Nullpunkt der Temperatur dorthin 
gelegt ist. Andererseits kann man bei konstantem Druck ein 
doppelt so großes Volumen erhalten, wenn man die absolute 
Temperatur verdoppelt, woraus sich sofort die Konstruktion 
der übrigen Isosteren ergibt. 
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Nur flüchtig sei erwähnt, daß es außer diesen drei Arten 
der Darstellung auch noch Kombinationen gibt, die zum Teil 
sogar praktisch verwendet werden. Besonders gebräuchlich ist 
z. B. die Darstellungsart, daß man das Produkt p v als eine 
Koordinate und v als die andere wählt und in diesem System 
Isothermen zeichnet. Für die vorliegenden Zwecke genügen 
aber die besprochenen drei Grundformen. 



Fig. 11. Isothermeu der Kohlensäure nach Andrews. 

Isothermen. Die bisherigen Darstellungen gelten für 
ideale Gase. Im folgenden sollen die entsprechenden Dar- 
stellungen für reale Gase gegeben werden. 

In Fig. 11 sind zunächst die Isothermen (im /j-c-System) 
dargestellt, welche Andrews empirisch für die Kohlensäure 
ermittelte. Die Isotherme von 48,1° verläuft noch sehr ähn- 
lich denen der idealen Gase, wie man aus dem Vergleich mit 
den oben rechts in der Figur gezeichneten drei Isothermen 
der Luft erkennt. Aber schon die Isotherme von 35,5° zeigt 
eine starke Ausbuchtung, welche bis zur Isotherme von 30,9° 
herab immer stärker wird. 

Bei noch tieferen Temperaturen aber wird der Verlauf 
ein anderer: Komprimieren wir hier isotherm, so folgt das 
Gas zuerst noch leidlich den Gesetzen der idealen Gase, wie 
man an den rechts unten gelegenen Kurvenstücken in der Figur 
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erkennt; sobald aber ein bestimmter Punkt erreicht ist, wächst 
der Druck nicht mehr bei weiterer Kompression. Dieser Punkt 
bezeichnet den Beginn der Kondensation oder Verflüssigung. 
Der Druck, welcher hier herrscht, heißt der Sättigungsdruck. 
Während wir bisher ungesättigten Dampf hatten, haben wir 
nunmehr längs den horizontalen Linien a b eine Flüssigkeit 
und gleichzeitig gesättigten Dampf, und weitere Kompression 
hat jetzt nur noch die Wirkung, daß immer mehr Dampf ver- 
flüssigt wird, ohne daß der Druck wächst. 

Ist schließlich aller Dampf verflüssigt, so ist zu weiterer 
Kompression gleich eine große Drucksteigerung nötig, da 
Flüssigkeiten ja nur sehr wenig kompressibel sind, so daß die 
linken Aste der Kurven fast senkrecht ansteigen. 

Wiederholt man diesen Vorgang der isothermen Kom- 
pression bei immer höheren Temperaturen, so muß man immer 
länger komprimieren, bis die Verflüssigung eintritt. Bei einer 
bestimmten Temperatur — für Kohlensäure -f 31° C — kann 
man schließlich überhaupt keine Verflüssigung mehr erzielen. 
Diese Temperatur nennt man die kritische Temperatur des 
betreffenden Gases. 

Das ganze Koordinatenfeld zerfällt hiernach in drei Ge- 
biete, nämlich das der ungesättigten Dämpfe, die sich nahezu 
wie ideale Gase verhalten, ferner das schraffierte Gebiet gleich- 
zeitiger Anwesenheit von Flüssigkeit und gesättigtem Dampf, 
und drittens das links davon liegende Gebiet der Flüssigkeit 
allein. Dies letztere hängt mit dem Gebiet der ungesättigten 
Dämpfe im oberen Teil der Figur zusammen, und zwar ober- 
halb des sog. kritischen Punktes, wie man den Berührungs- 
punkt der gestrichelten Linie mit der kritischen Isotherme 
nennt. 

Da die Kohlensäure einen Bestandteil der Atmosphäre 
bildet, und die Temperaturen der letzteren ja zum größten 
Teil unterhalb der kritischen Temperatur dieses Gases liegen, 
so ergibt sich die Frage, ob nicht auch bei der Kohlensäure 
der Atmosphäre die Kondensation in Frage kommt. Indessen 
sind die in unserer Atmosphäre vorhandenen Mengen so mini- 
mal, daß der Dampfdruck stets außerordentlich weit vom 
Sättigungsdruck entfernt bleibt, so daß die Zustände alle in 
dem Felde der ungesättigten Dämpfe zu suchen sind, wo die 
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Gesetze der idealen Gase mit hinreichender Näherung erfüllt 
sind. Theoretisch läßt sich aber sehr wohl eine Atmosphäre 
denken, in welcher die Kohlensäure eine ähnliche Rolle spielt 
wie der Wasserdampf in der unserigen. 1 ) 

Isobaren. Wir wollen die zweite Art der Darstellung, 
nämlich mittels Isobaren, dazu benutzen, um die Verhältnisse 
für den Wasserdampf zu betrachten, der in der Erdatmosphäre 
allein von allen Gasen eine Behandlung als reales Gas er- 



fordert» Wir benutzen dazu die beifolgende, von Riecke 2 ) ent- 
worfene Figur. Sie ist im Gegensatz zu der vorangehenden 
nur schematisch zu verstehen, da die betreffenden Ausbiegungen 
der Kurven bei richtigen Zahlenverhältnissen allzu klein werden 
würden, um in dieser Weise graphisch zur Anschauung kommen 
zu können. 

Vergleicht man diese Darstellung mit der oben für die 
idealen Gase gegebenen, so sieht man, daß die Isobaren nur 

1) Es sei in dieser Beziehung an die zwar gegenwärtig wohl auf- 
gegebene Hypothese erinnert, daß die weißen Flecken an den Polen des 
Mars aus Kohlensäureschnee bestehen. 

2) Lehrbuch d. Physik, 4. Aufl., Leipzig 1908, Bd. II, S. 670. 
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in dem Felde des ungesättigten Dampfes (oben rechts in der 
Figur) wie diejenigen der idealen Gase verlaufen. Verfolgen 
wir z. B. die Isobare von 760 mm, kühlen wir also den Wasser- 
dampf in einem mit der Luft kommunizierenden Gefäß immer 
mehr ab, so wird zunächst, solange die Temperatur noch ober- 
halb 100° C ist, das Volumen in derselben Weise wie bei 
idealen Gasen abnehmen (Linie öd). Ist jedoch diese Tempe- 
ratur erreicht, so bewirkt eine weitere Wärmeentziehung, daß 
ein Teil des Wasserdampfes kondensiert, wodurch zwar das 
Gesamtvolumen sich verringert, aber die Temperatur konstant 
gehalten wird. Dies entspricht dem horizontalen Stück dl 
der Isobare. Würden die Zustände in umgekehrter Reihen- 
folge durchlaufen, so hätten wir längs dieser Linie eine ständige 
Volumvergrößerung bei konstanter Temperatur von 100°, näm- 
lich das Sieden der Flüssigkeit. 

Haben wir durch fortgesetzte Wärmeentziehung das linke 
Ende der horizontalen Linie bei l erreicht, so ist aller Dampf 
verflüssigt, und die weitere Abkühlung bewirkt nur noch eine 
sehr geringe Volumverminderung der Flüssigkeit. 1 ) Sobald 
aber die Temperatur 0° erreicht wird, tritt beim Erstarren 
des Wassers zu Eis eine plötzliche Volum Vergrößerung ein, 
was schematisch durch das kurze hier eingeschaltete horizon- 
tale Stück If der Isobare angedeutet ist. 

Die große Mehrzahl der Isobaren verläuft in dieser Weise. 
Je höher der Druck ist, desto höher liegt auch die Siede- 
temperatur, z. B. zeigt die in der Figur noch ausgezogene 
Isobare von 15,4 Atmosphären (<V d' usw.), daß hier die Siede- 
temperatur 200“ C beträgt. 

Diese starke Abhängigkeit der Siedetemperatur vom 
Druck ermöglicht es, den Luftdruck mit dem Thermometer 
zu bestimmen, nämlich mit Hilfe der „Siedethermometer“ oder 
„Hypsometer“. Diese Instrumente sind mitunter den Baro- 
metern vorzuziehen, da sie leicht transportabel und mit 
keinerlei Korrektionen behaftet sind. Um den Luftdruck auf 
0,1 mm genau zu erhalten, muß die Siedetemperatur auf 
ca. C genau bestimmt werden, was mit genauen Thermo- 

1) Der Einfachheit halber ist in der Figur davon abgesehen, daß 
das Minimum des Volumens bereits bei +4° erreicht wird. 
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metern noch möglich ist-. Die folgende kleine Tabelle (nach 
Hann) gibt die praktisch vorkommenden Siedetemperaturen 
und die zugehörigen Luftdrucke: 

Luftdruck 760,0 707,3 657,7 611,0 567,1 526,0 487,3 451,0 417,0 min 
Siedetemperatur 100 98 96 94 92 90 88 86 84° C 

Wenn man in Fig. 12 die Veränderung der Isobaren bei 
abnehmendem Druck verfolgt, so nähern sich die beiden hori- 
zontalen Stücke, die dem Sieden und dem Gefrieren ent- 
sprechen, immer mehr, und schließlich gelangt man zu einer 
Isobare, bei der beide Teile zusammenfallen. Diese aus- 
gezeichnete Horizontallinie / 0 / 0 oder Ä,, f 0 entspricht dem 
später zu behandelnden „dreifachen Punkt“ des Wassers, in 
welchem die drei Phasen oder Aggregatzustände, nämlich Eis, 
Wasser und gesättigter Wasserdampf, bei derselben Tempe- 
ratur und demselben Druck im Gleichgewicht nebeneinander 
bestehen können, was bei keiner anderen Temperatur und 
keinem anderen Druck möglich ist. 

Wählt man eine Isobare, die einem noch geringeren Druck 
entspricht, so erhält man eine Form, wie sie unten rechts in 
der Figur dargestellt ist. Das nahezu vertikale Stück der 
Isobare oberhalb des Gefrierpunktes, welches der flüssigen 
Phase entsprach und bereits bei der vorigen Isobare zu einem 
Punkt zusammengeschrumpft war, fehlt jetzt ganz, und eine 
Wärmeentziehung kann hier nicht mehr zur Kondensation in 
flüssiger Form, sondern nur noch in fester Form (Sublimation) 
führen. Gerade diese Zustände, die in der Figur rechts unter- 
halb der durch den dreifachen Punkt ausgezeichneten Isobare 
liegen, spielen bei den atmosphärischen Kondensationsvorgängen 
eine große Rolle; in einem späteren Kapitel wird noch ein- 
gehender von ihnen die Rede sein. 

Auch in dieser Darstellung der Isobaren im f-u-System 
erhält man, wie nach dem voran gegangenen ersichtlich, ebenso 
wie bei den Isothermen im p-c-System drei Felder, welche 
den drei Phasen oder Aggregatzuständen entsprechen, und von 
denen zwei, nämlich das des ungesättigten Dampfes und das 
der Flüssigkeit, oberhalb des kritischen Punktes frei miteinander 
kommunizieren. Beim Wasserdampf liegt der kritische Punkt 
bei der Temperatur + 364,3° C. Die Zustände, welche in der 
Atmosphäre Vorkommen, liegen also sämtlich unterhalb dieses 

Wegen er, Thermodynamik der Atmosphäre. 5 
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kritischen Punktes. Gerade hierin zeigt sich die Sonderstellung 
des Wasserdampfes gegenüber den übrigen Gasen der Atmo- 
sphäre, wie die folgende kleine Tabelle der kritischen Tempe- 
raturen, kritischen Drucke, Siedepunkte und Schmelzpunkte 
der die Atmosphäre zusammensetzenden Stoffe zeigt (nach 
Chwolson): 


Substanz 

Kritische 

Temperatur 

Kritischer 

Druck 

(Atmosphären) 

Siedepunkt 

(hei 

760 mm) 

Schmelz- 

punkt 

Helium . . 

nicht über — 267 0 







Wasserstoff. 

- 242,0 

20,0 

- 252,5° 

- 258,9° 

Luft . . . 

- 140,0 

39,0 

(- 191) 

— 

Stickstoff . 

- 146,0 

35,0 

- 195,7 

' - 210,5 

Sauerstoff . 

- 118,0 

50,8 

- 182,8 

- 227,0 

Argon . . 

- 121,0 

50,6 

- 187,0 

ca. - 190,0 

Neon . . . 

unter — 213,0 

— 

ca.— 239,0 

ca.— 252,6 

Krypton . . 

- 62,0 

41,0 (?) 

- 152,0 

- 169,0 

Xenon . . 

+ 15,0 

43,0 (?) 

- 109,0 

- 140,0 

Ozon . . . 

— 

— 

- 119,0 

— 

Kohlensäure 

+ 31,0 

75,0 

- 78,0 

- 65,0 

Wasser . . 

+ 364,3 

20 

+ 100 

0 


Die oben noch angeführte dritte Darstellungsart der 
Isosteren im p-<- System würde ein ganz ähnliches Bild wie 
die der Isobaren geben und soll deshalb hier . übergangen 
werden. 

Die Formel von van der Waals. Die besprochenen 
Abweichungen von den Gesetzen der idealen Gase haben zu 
zahlreichen Versuchen geführt, statt der oben abgeleiteten 
Zustandsgleichung eine andere aufzustellen, welche den wirk- 
lichen Verhältnissen gerecht wird. Alle derartigen empirischen 
Formeln leisten eine gewisse Annäherung an die Beobachtungen, 
ohne sie jedoch genau darstellen zu können. Am bekanntesten 
ist die von van der Waals im Jahre 1873 aufgestellte 
Gleichung: 

[p + '[ ] (o — b) — c (gültig für t — konst), (8) 

wobei a, b und c Konstanten sind, die für jedes Gas aus den 
Beobachtungen abgeleitet werden müssen. Diese Gleichung 
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soll also für die realen Gase dasselbe leisten wie die Gleichung 
von Boyle und Mariotte (p.v = konst.) für die idealen Gase. 

Um zu prüfen, wie weit diese van der Waalssche Formel 
mit den Beobachtungen übereinstimmt, können wir uns wieder 
der graphischen Darstellungen bedienen, indem wir nun in die 
Zustandsdiagramme an Stelle der Beobachtungen diejenigen 
Werte eintragen, welche der van der Wa als sehen Gleichung 
entsprechen. Wir erhalten dann die beigegebenen Darstel- 
lungen der Isothermen und Isobaren (Fig. 13 und 14). 



Fig. 13. Isothermen nach der van der Waalsschen Gleichung. 

Man erkennt sofort die Ähnlichkeit dieser Kurven mit den 
rein empirischen Kurven der vorangehenden Diagramme. Es 
besteht aber ein prinzipieller Unterschied: An Stelle des be- 
obachteten geradlinigen Stückes bei den Isothermen sehen wir 
hier eine geschwungene Linie, und entsprechend stellen auch 
die Isobaren geschwungene, aber kontinuierlich gekrümmte 
Kurven dar. Gerade diese Abweichung von den empirisch 
ermittelten Kurven hat aber der van der Waalsschen Formel 
zu einer gewissen Berühmtheit verholfen, da man ihr eine 
reelle physikalische Bedeutung beimessen kann. Diese Teile 
der Kurve entsprechen nämlich den labilen Zuständen des 
Siedeverzugs und der Übersättigung. Wenn man ganz luft- 
freies Wasser erhitzt, so kann man es bekanntlich erheblich 
über 100° erwärmen, ohne daß es ins Kochen gerät, bis dann 
ein plötzliches Aufkochen eintritt. Da gewöhnlich ein größerer 
als der Atmosphärendruck dazu nötig ist, um oberhalb 100° C 

5* 


Digitized by Google 



68 


Verflüssigung bei realen Gasen. 


dem flüssigen Zustand das Gleichgewicht zu halten, so folgt 
daraus, daß diese flüssige Phase bisweilen offenbar auch noch 
bei zu geringem Druck — wenn auch in einem labilen Gleich- 
gewicht — bestehen kann. Dies entspricht dem linken (unteren) 
Teil der Windung bei den Isothermen von van der Waals. 

Andererseits können wir in kernfreier Luft durch Expansion 
leicht Übersättigung erzielen. Hier ist also der Druck höher 
als der sog. maximale Dampfdruck bei der betreffenden Tem- 
peratur, d. h. diese Zustände entsprechen dem rechten (oberen) 
Teil der Windung der van der Waalsschen Isothermen. 



Fig. 14. Isobaren nach der van der \V aaisschen Gleichung (nach Riecke). 

Diese Übersättigung ist, wie später ausführlich gezeigt werden 
wird, von großer Bedeutung für die Wolkenbildung, da der 
maximale Dampfdruck über gekrümmten Flächen größer ist als 
der auf die ebene Wasseroberfläche bezogene Sättigungsdruck, 
so daß die Wassertröpfchen niemals mit dem zu ihrer Tempe- 
ratur gehörigen Sättigungsdruck, sondern immer nur mit einem 
etwas höheren, einer gewissen Übersättigung entsprechenden 
Dampfdruck im Gleichgewicht sein können. 

Die Forinel von Clausius und die Konstanten für 
Wasserdampf. Es sei noch erwähnt, daß schon die eingehenden 
Versuche, welche Andrews im Jahre 1876 über die Kohlensäure 
anstellte, sich nicht mehr mittels der van der Waalsschen For- 
mel darstellen ließen, wenn in ihr die Größe a als eine Konstante 
angenommen wird, die von der Temperatur unabhängig ist, 
und Clausius machte e3 wahrscheinlich, daß a in Wirklichkeit 
eine Funktion der Temperatur ist Zunächst setzte er ver- 
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suchs weise a = ^ (für Kohlensäure), mußte aber dann eine 
allgemeinere Form a = A- T~" — ß einfiihren, wobei n und B 
neue Konstanten sind. Weiter führte er in dem Gliede “ 

t 1 

statt v die Größe v + ß ein, so daß die Clausius sehe Formel 
lautet: 

('■ + 1Sir)<’- s >= ÄK w 

Diese Formel, welche nunmehr fünf empirisch zu bestimmende 
Konstanten enthält, kann nur noch als eine Interpolationsformel 
ohne spezielle theoretische Begründung gelten. Die Konstanten 
betragen für das Wasser: 

A — 45,17 B = 0,00737 n = 1,24 R = 47,05 
b = 0,000754 ß = 0,001815; 

Einheiten sind dabei: Für den Druck der Druck eines Kilo- 
grammgewichts auf den Quadratmeter, und für das Volumen 
das Volumen 1 kg des Gases in Kubikmetern. 

Gleichgewiehtsdampfdruck über kleinen Tropfen. 
Die bisherigen Betrachtungen gelten streng nur unter der 
Voraussetzung, daß die flüssige Phase von einer ebenen Ober- 
fläche begrenzt ist. Ist die letztere gekrümmt, so wird auch 
der Gleichgewichtsdampfdruck unter sonst gleichen Bedingungen 
etwas geändert, wie W. Thomson im Jahre 1870 nachgewiesen 
hat. 1 ) Da nun in den atmosphärischen Wolken das Wasser in 
Form außerordentlich kleiner Tröpfchen vorkommt, . die also 
eine sehr starke Oberflächenkrümmung besitzen, so spielt 
diese Änderung des Gleichgewichtsdampfdruckes, obwohl sie 
an sich nur differentialen Charakters ist, hier eine verhältnis- 
mäßig große Rolle, die nicht vernachlässigt werden darf. 

Die Ursache dieser Erscheinung ist die sog. Oberflächen- 
spannung. Vermöge dieser Oberflächenspannung besitzt nämlich 
jeder Tropfen eine potentielle Energie, 2 ) welche gleich 4 nr-a 
ist, wobei r den Radius des Tropfens und a eine konstante 
Größe, die sog. Kapillarkonstante, bedeutet. Bei größeren 
Tropfen ist diese potentielle Energie größer, bei kleineren 

1) On the equilibrium of vapour at a curved surface of liquids, 
Phil. Mag. 42 (4), 1871, S. 448, und Proc. Roy. Soc. Edinb. 1869 — 70. 

2) Über potentielle Energie sei auf Kapitel 9 verwiesen. 
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kleiner. Soll also ein Tropfen verkleinert werden, so braucht 
man nicht die ganze zur Verdampfung nötige Arbeit zu leisten, 
sondern ein Teil derselben wird von selbst durch die Ver- 
minderung der potentiellen Energie geleistet. Infolgedessen 
wird die für die Verdampfung tatsächlich zu leistende Arbeit 
um so geringer, je stärker der Tropfen gekrümmt ist, d. h. je 
kleiner er ist Ein stark gekrümmter Tropfen wird daher 
schon unter Bedingungen verdampfen, unter welchen ein weniger 
stark gekrümmter noch im Gleichgewicht ist. Damit daher 
ein stark gekrümmter Tropfen in bezug auf Verdampfung und 
Kondensation im Gleichgewicht ist, genügt es nicht, daß ein- 
fach Sättigung in bezug auf eine ebene Wasserfläche herrscht, 
es muß vielmehr ein gewisser Überdruck des Wasserdampfes 
vorhanden sein, ohne welchen der Tropfen verdampfen müßte. 
Dieser notwendige Drucküberschuß ist nach Thomson 1 ): 


Ap 


2 v„ a 

(Vd - v.) r ’ 


( 10 ) 


wobei v a das spezifische Volumen (d. h. das Volumen der 
Masseneinheit) des Wassers ist, welches gleich 1 zu setzen ist, 
ferner v d das spezifische Volumen des Wasserdampfes, das so 
viel mal größer ist als v K , daß wir statt v d — v w einfach v d 
schreiben können; ferner ist a die erwähnte Kapillarkonstante 
des Wassers, die nur wenig von der Temperatur abhängig ist, 
und r der Tropfenradius. Wir können demnach schreiben: 


A p = 


2 a 

Tr ’ 


indem wir den Index von, v d jetzt fortlassen. Dies Ap gibt 
den Überdruck in Grammen pro Quadratzentimeter. Für 
meteorologische Zwecke drückt man ihn lieber in Millimetern 
Quecksilber aus (Ae). Dieser wird dann 

Je = ^.Ap = \,4T ~ - 1 , 

13,6 r v r 1 

woraus folgt: 

1,47 a 


p ■ J e 


( 11 ) 


1) Wir verzichten hier auf die Ableitung der Gleichung; eine sehr 
einfache, auf die besonders hingewiesen sei, gibt Chwolson, Lehrb. d. 
Physik, III. Bd., Braunschweig 1905, S. 743; andere Ableitungen stammen 
vonW arburg,R. v. Helmholtz, Fürst Gal izyn, Fitzgerald, Stefan, 
Duhem. 
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Um nach dieser Gleichung Zahlenwerte deB Tropfenradius 
für gegebene Übersättigungen auszurechnen, entnehmen wir die 
Kapillarkonstante a den Tabellen von Landolt und Börn- 
stein, 1 ) wobei wir für die tiefen Temperaturen extrapolieren 
müssen: 


t -20° -10° 0° +10° 

a 7,99 7,84 7,69 7,54 x IO -2 

Ferner gilt für das spezifische Volumen v die Formel 

T- io 3 

v = — — — ccm , 

0,2885 e ’ 


worin T die absolute Temperatur und e den Dampfdruck, und 
zwar denjenigen des übersättigten Dampfes, darstellt. Ist der 
Uberschuß über die Sättigung Ae gegeben, so hat man 
e = e 0 + Ae. 

Mit diesen Zahlen habe ich die folgende Tabelle berechnet 2 ) 


Gleichgewichtstropfen für verschiedene Über- 
sättigungen (Radien in Zentimetern). 


Temperatur 


Relative Feuchtigkeit °/„ 


100,00012 

101 

105 

120 

400 

+ 10° 


1,2 X 10~ 5 

2,4 X IO“ 3 

6,8 X 10“ 7 


0° 

1 x 10~ 3 

1,1 X IO -6 

2,5 X 10~ 6 

7,2 x 10 -7 

1.6 x 10 — 7 

1 

to 

o 

© 


1,3 XlO“ 5 

2,7 X 10~ 6 

8,2 x IO -7 



Die Übersättigung ist hierbei durch die relative Feuchtig- 
keit ausgedrückt (oberer Tafeleingang); die Abhängigkeit von 
der Temperatur ist, wie man sieht, so gering, daß für die 
meisten Rechnungen die Benutzung der 0°- Reihe genügen 
dürfte. 

Für eine relative Feuchtigkeit von genau 100°/ o würde 
r = oo werden; für sehr große Übersättigung muß sich r 
einem Grenzwert, nämlich dem Radius der Wasserdampf- 
moleküle (nach 0. E. Meyer 2,2 x 10 -8 cm) nähern. Es ist 
aber die Frage, ob die Ausgangsformel für diese Grenzfälle 
noch Gültigkeit besitzt. 

Kerne der Kondensation. Nach den vorangehenden 
Auseinandersetzungen über den Dampfdruck oberhalb ge- 


1) l.andol t-Börusteiu, Physik.-Cheniische Tabellen, Berlin 1905 

2) Über die Größe der Wolkenelomente, Met Zeitschr. 1910, S. 354. 


Digitized by Google 



72 


Verflüssigung bei realen Gasen. 


krümmter Wasseroberflächen würde eine außerordentlich große 
Übersättigung der Luft dazu gehören, um ein einzelnes Wasser- 
dampfmolekül als Kern der Kondensation wirken zu lassen. 
Da derartig hohe Übersättigungen aber offenbar in der Natur 
nicht Vorkommen, so müssen wir schließen, daß bereits irgend- 
welche anderen Kondensationskeme vorhanden sind. 

Zunächst läge vielleicht die Hypothese nahe, daß es sich 
einfach um einen günstigen Zusammenstoß einer gewissen 
Mindestzahl von Wasserdampfmolekülen handelt, welche in 
dem Augenblick gleichzeitiger gegenseitiger Berührung gerade 
einen Thomsonschen Gleichgewichtstropfen bilden würden 
und daher nunmehr als solcher bestehen blieben. Diese Hypo- 
these wird aber durch den klassischen Versuch von C. T. R. 
Wilson 1 ) widerlegt. Wenn man nämlich gewöhnliche Luft 
expandiert, so tritt infolge der damit verbundenen Temperatur- 
erniedrigung sogleich Kondensation ein. Wiederholt man aber 
den Versuch mit demselben Luftquantum hinreichend oft, 
oder benutzt man Luft, welche durch ein Wattefilter hin- 
durchgeschickt ist, so bleibt diese Kondensation aus. Aller- 
dings bekommt man, wenn man die Expansion immer 
weiter treibt, schließlich doch wieder Kondensation, worauf im 
folgenden Abschnitt näher eingegangen werden wird. Allein 
der Zustand, bei welchem diese neue Kondensation zuerst 
auftritt, entspricht einer ganz enormen Übersättigung, wie sie 
in der Atmosphäre offenbar niemals erreicht wird. 

Der Wilson sehe Versuch zeigt also gerade, daß diejenige 
Kondensation, mit der wir es in der Atmosphäre zu tun haben, 
durch Entfernung der Kerne verhindert wird. Dies wäre aber 
nicht möglich, wenn die erste Tropfenbildung durch zufälliges 
Zusammenprallen der Moleküle entstände, denn an Wasser- 
dampfmolekülen ist ja auch in der „kernfreien“ Luft kein 
Mangel. Wir müssen also durchaus annehmen, daß die Wolken- 
kondensation in der Atmosphäre von schon vorhandenen, 
mehr oder weniger hygroskopischen Kernen ausgeht. 

Auf die Frage, welcher Art diese Kerne in der Atmosphäre 
sind, werden wir im 17. Kapitel bei der Besprechung der 
Struktur der Wolken zurückkommen. 

1) Phil. Trans. 1S9, S. 265, 1897. 
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Kondensation an Ionen. Es möge hier noch etwas 
näher auf die Untersuchungen eingegangen werden, welche 
J. J. Thomson über den Einfluß elektrischer Ladungen auf 
die Tropfengröße und über die Kondensation an Ionen aus- 
geführt hat. 1 ) 

Nachdem bereits R. v. Helmholtz und Richarz nach- 
gewiesen hatten, daß bei dem sog. Dampfstrahlphänomen eine 
Kondensation des Wasserdampfes an den Ionen eintritt, ge- 
lang es Wilson durch seinen erwähnten Versuch, diese Er- 
scheinung genauer zu studieren. Er zeigte, daß auch in kern- 
freier Luft schließlich bei fortgesetzter Expansion doch noch 
Kondensation eintritt, und zwar erwiesen sich die hierbei ent- 
stehenden Nebelteilchen als elektrisch geladen. Wenn diese 
Kondensation eintreten soll, muß die Luft bis auf das 1,252- 
fache des Anfangsvolumens expandiert werden, so daß eine 
relative Feuchtigkeit von etwa 420 °/ 0 erzeugt wird. Die hier- 
bei entstehenden Tröpfchen sind negativ geladen. 

Treibt man aber die Expansion bis auf das l,375fache 
des Anfangsvolumens (einer relativen Feuchtigkeit von 790 °/ 0 
entsprechend), so tritt eine erneute lebhafte Kondensation ein, 
und die nunmehr erzeugten Tröpfchen erweisen sich als positiv 
geladen. 

Diese Versuche lassen sich nur durch die Annahme 
deuten, daß hier direkt die Ionen als Kondensationskerne be- 
nutzt werden, und dies wird in der Tat durch die Rechnung 
bestätigt, wie J. J. Thomson gezeigt hat. 

Es läßt sich leicht nach weisen, daß eine elektrische 
Ladung eines Tröpfchens in derselben Weise wirken muß, wie 
ein hygroskopischer Kern, so daß wir, wenn wir den Begriff 
„hygroskopisch“ weiter fassen, sagen können, daß die kern- 
bildenden Ionen nur einen Spezialfall der hygroskopischen 
Kerne überhaupt darstellen, und zwar einen Spezialfall, der 
sich rechnerisch verfolgen läßt, der aber, wie gleich zu zeigen 
ist, nur einer äußerst schwachen hygroskopischen Kraft ent- 
spricht, welche in der Atmosphäre im allgemeinen nicht mehr 
zu Worte kommt, da hier stets noch kräftiger hygroskopische 
Kerne vorhanden sind. 

1) Vgl. J. J. Thomson, Elektrizitätsdurchgang in Gasen, Deutsche 
Ausgabe von E. Marx, Leipzig 1906, S. 133 usw. 
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Daß sich diese Kerne bei dem Wilsonschen Versuch 
nicht wie die anderen ausschalten lassen, rührt daher, daß es 
die einzigen sind, welche sich spontan neu bilden können. 
Die verschiedenen Versuchsanordnungen, durch welche diese 
Neubildung beeinflußt werden kann, ist der Gegenstand zahl- 
reicher experimenteller Untersuchungen geworden, auf die wir 
hier nicht eingehen können. Dagegen sei der rechnerischen 
Behandlung dieses Problems von J. J. Thomson noch mit 
einigen Worten gedacht. 


Wenn wir einen Wassertropfen vom Radius r haben, der eine 

6 * 

elektrische Ladung e trägt, so ist seine potentielle Energie gleich „-,vo 

2 Ar 

K die Dielektrizitätskonstante des umgebenden Dielektrikums bedeutet. 
Wird aber der Tropfen kleiner, so muß, da s sich nicht ändert, die 
potentielle Energie wachsen. Es ist daher mehr Arbeit erforderlich, um 
einen geladenen Tropfen zum Verdampfen zu bringen als einen un- 
geladenen. Thomson schließt hieraus, daß durch eine elektrische 
Ladung die Gleichgewichts-Dampfspannung für den Tropfen verringert 
wird, so daß derselbe noch mit einem Dampfdruck im Gleichgewicht ist, 
bei dem ein ungeladener Tropfen gleicher Größe bereits verdampfen 
müßte, s ist hierbei offenbar diejenige Elektrizitätsmenge, welche von 
einem Gasion getragen wird, nämlich gleich 3,4 x 10 — 10 elektrostatischen 
Einheiten. 

Wir haben hier also eine Kraft, welche der früher besprochenen 
Kraft der Oberflächenspannung gerade entgegenwirkt (in derselben Weise 
wie die hygroskopischen Kräfte), so daß bei einer relativen Feuchtigkeit 
von 100% eine gewisse endliche Tropfengröße als Gleichgewichtstropfen 
resultiert. Durch Rechnungen, welche wir hier übergehen, bestimmt 
Thomson diesen Tropfenradius zu: 

r = 3,1 x 10 — s cm. 

Dieser, wie man sieht, äußerst kleine Tropfen ist nur verhältnis- 
mäßig wenig von der herrschenden Übersättigung abhängig. Um seinen 
Radius auf die Hälfte herabzubringeu, müßte sich der wirkliche Dampf- 
druck e zu demjenigen E, der der einfachen Sättigung entspricht, wie 

^ x\o 10 ver * la ^ en- Umgekehrt konnte Thomson zeigen, daß dieser 

Tropfen erheblich anwächst, und eigentliche Kondensation einsetzt, so- 
bald sich verhält: 


e 

E 


3,5, 


d. h. sobald 350% relativer Feuchtigkeit erreicht werden. Die experi- 
mentellen Bestimmungen geben hierfür, wie erwähnt, 420%. Der Unter- 
schied läßt sich leicht auf die Temperatur und andere störende Einflüsse 
zurückführen, so daß man das Rechnungsergebnis als hinreichend über- 
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einstimmend mit den Beobachtungen betrachten kann, um den von 
Wilson erzeugten Nebel in kernfrei gemachter Luft in der Tat als 
Kondensation an Ionen ansprechen zu dürfen. 

Dieser Kondensation an Ionen ist von vielen eine meines 
Erachtens unberechtigte Bedeutung für die atmosphärischen 
Vorgänge beigemessen worden. Wie später noch ausführlicher 
hervorgehoben werden wird, besitzen wir keinerlei empirische 
Anhaltspunkte für das Vorkommen derartig hoher Werte der 
Übersättigung, welche nötig sind, um die Ionen als Kerne der 
Kondensation in Kraft treten zu lassen; es ist vielmehr anzu- 
nehmen, daß alle atmosphärische Kondensation gerade von der- 
jenigen Art ist, die bei Wilsons Versuch ausgeschaltet wurde. 


8. Kapitel. 

Die feste Phase des Wassers. , 

Die Phasen des Wassers, Schon im vorangehenden 
Kapitel war in der Fig. 12 auf das Gefrieren des Wassers 
Rücksicht genommen. Wenn man berücksichtigt, daß die 
Mitteltemperatur der 11 km dicken Troposphäre über Europa 
etwa — 23° C beträgt, so sieht man sofort, von welch außer- 
ordentlicher Bedeutung gerade auch die Kondensation des 
Wasserdampfes in fester Form für die atmosphärischen Vor- 
gänge sein muß. Es ist deshalb von großer Wichtigkeit, die 
eigentümlichen Erscheinungen dieser Phase genau zu kennen. 
In diesem Kapitel sollen nun zunächst nur die theoretischen 
Grundlagen gebracht werden, welche eine unmittelbare Er- 
gänzung des vorangehenden Kapitels über die realen Gase 
bilden. Die praktischen Anwendungen werden dann später bei 
der Besprechung der Wolkenbildung gegeben werden. 

Zur graphischen Veranschaulichung der hierher gehörigen 
Zustände bedient man sich meist einer von Roozeboom zu- 
erst verwendeten Darstellungsweise. Man wählt Druck (Dampf- 
druck) und Temperatur als Koordinaten, benutzt also dasselbe 
Koordinatensystem, in welchem man, wie oben dargelegt (wenn 
auch nicht ausgeführt), die Gesamtheit der Zustände durch 
Zeichnung der ganzen Schar von Isosteren (Kurven gleicher 
Volumina) darstellen kann. Wir verwenden dies System jetzt, 
um die Reihe derjenigen Zustände, in welchen sich zwei Phasen 
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unseres realen Gases miteinander im Gleichgewicht befinden, 
in Gestalt einer einzelnen Kurve darzustellen (vgl. die sche- 
matische Figur 15). 

Wir erhalten so eine Verdampfungskurve T W, auf deren 
sämtlichen Punkten sich die beiden Phasen Flüssigkeit und 
(gesättigter) Dampf im Gleichgewicht befinden, ferner eine 
Schmelzkurve TT', auf der sich der feste Körper, in unserem 
Falle das Eis, mit der Flüssigkeit im Gleichgewicht befindet, 
und eine Sublimationskurve TE, auf der sich das Eis mit dem 
Dampf im Gleichgewicht befindet. 



Fig. 15. Schematisches Phasendiagramm des Wassers. 

Der Punkt T, in welchem die drei Kurven Zusammenstößen, 
ist der sogenannte dreifache oder Tripelpunkt des Wassers. 
Er ist der einzige, in dem alle drei Phasen, Wasser, Dampf und 
Eis nebeneinander im Gleichgewicht existieren können. Seine 
genauen Koordinaten sind 4,57 mm Druck und + 0,0075° C. 

Die Verdampfungskurve T W ist auch in ihren oberen 
Teilen sehr gut bekannt Bei Atmosphärendruck (760 mm) 
erreicht sie + 100° C. Wie ohne weiteres ersichtlich, ergibt 
sie die Siedetemperaturen, wenn man den Druck in der Figur 
als Luftdruck anstatt als Dampfdruck betrachtet. Wenn wir 
uns an dasjenige erinnern, was weiter oben über den kritischen 


Digitized by Google 


Die Phasen des Wassers. 


77 


Punkt gesagt wurde, so ist einleuchtend, daß diese Ver- 
dampfungskurve schließlich im kritischen Punkte (+ 364,3° C, 
20 Atmosphären Druck) endigt, und daß also oberhalb dieses 
Punktes die bis dahin getrennten Felder der gasförmigen und 
der flüssigen Phase miteinander kommunizieren. Die folgende 
kleine Tabelle gibt eine Übersicht über die Dampfdrücke, 
welche der Kurve entsprechen, als Funktion der Temperatur 
(sogenannte Drucke des gesättigten Wasserdampfes). 1 ) 

Sättigungsdrucke des Wasserdampfes (in Millimetern). 


Temp. 

0 

1 

2 

3 

4 

K 

e 

7 

8 

9 

0° 

4,58 

4,93 

5,29 

5,68 

6,10 

6,54 

7,01 

7,51 

8,05 

8,61 

10 

9,21 

9,84 

10,52 

11,23 

11,99 

12,79 

13,64 

14,53 

15,48 

16,48 

20 

17,54 

18,66 

19,83 

21,07 

22,38 

23,76 

25,22 

26,75 

28,36 

30,05 

30 

31,83 

33,71 

35,67 

37,74 

39,91 

42,19 

44,58 

49,08 

49,71 

52,46 

40 

55,34 

35,36 

61,52 

64,82 

68,28 

71,90 

75,67 

79,62 

83,74 

88,05 

50 

92,54 











Die Schmelzkurve TT' ist. wie in der Figur angedeutet, 
ein wenig gegen die Druckachse geneigt; die Neigung ist aber 
der Deutlichkeit halber stark übertrieben, in Wahrheit ändert 
sich die Schmelztemperatur nur sehr wenig mit dem Druck. 
Um eine Erniedrigung des Schmelzpunktes um 1 0 zu erzielen, 
muß man nämlich den Druck um 132,8 Atmosphären vermehren, 
oder mit anderen Worten: die Schmelztemperatur sinkt um 
0,00753° pro Atmosphäre Druckzunahme. Diese Abhängigkeit 
wurde 1850 von William Thomson experimentell nachge- 
wiesen, nachdem James Thomson bereits ihre Größe theo- 
retisch vorausgesagt hatte. Interessant ist der Sinn dieser 
Änderung insofern, als die meisten anderen Stoffe gerade um- 
gekehrt bei Drucksteigerung auch ein Steigen des Gefrierpunktes 
zeigen, so daß man unter geeigneten Bedingungen eine Flüssig- 
keit durch Druck in die feste Phase verwandeln kann, während 
Eis sich durch Druck verflüssigen läßt. Es gibt nur wenige 
andere Substanzen (z. B. Wismut und Antimon), welche dasselbe 
Verhalten zeigen wie Eis. 

Auf dieser sehr charakteristischen Eigenschaft beruht die 
Schlüpfrigkeit des Eises, welche wir in ausgedehntem Maße 
beim Schlittschuhlaufen ausnutzen. Auch gehört hierher die 

1) Nacli der jüngsten Bestimmung von Scheel und Heuse, Ann. 
d. Phys., IV. Folge, Bd. 31 (1910), S. 715. 
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bekannte Erscheinung der Regelation (des Wiedergefrierens 
beim Nachlassen des Druckes), welche das Kneten von Schnee- 
bällen ermöglicht, und welche sich besonders schön durch 
einen bekannten Versuch demonstrieren läßt: Unterstützt man 
ein langes Eisstück an beiden Enden und legt über die Mitte 
desselben einen mit Gewichten beschwerten Metalldraht, so 
beginnt der Draht allmählich das Eis zu durchschmelzen, wobei 
aber das entstehende Wasser sogleich auf der anderen Seite 
des Drahtes wieder gefriert, so daß schließlich, wenn der Draht 
herunterfällt, das Eisstück dennoch ganz geblieben ist. Natür- 
lich gelingen derartige Versuche nur, wenn das Eis genau 
die Schmelztemperatur besitzt 

Von der Schmelzkurve TT' kennen wir nur den untersten 
Teil, und können daher über ihren weiteren Verlauf nur Ver- 
mutungen anstellen. Poynting (1881) und später Planck 
(1882) haben die Hypothese aufgestellt, daß auch diese Kurve 
schließlich bei sehr hohem Druck in einem „kritischen Punkt“ 
endigt, oberhalb dessen das Gebiet der flüssigen und festen 
Phase miteinander kommuniziert. Dieser kritische Punkt wäre 
da anzunehmen, wo Wasser und Eis gleiche Dichte besitzen, 
d. h. bei — 120° bis — 130° [nach den Formeln für die Aus- 
dehnungskoeffizienten von Brunner (Eis) und Hällström 
(Wasser)]. Bei diesem Punkt müßte auch die latente Schmelz- 
wärme gleich Null sein. Die Berechnung ergibt in der Tat, 
daß diese bei — 122,5° verschwindet. Der zu diesem kritischen 
Punkt gehörige Druck entspricht ungefähr 16000 Atmosphären. 
— Wir werden indessen weiter unten auch die Hypothese 
Tammanns kennen lernen, welche zu einer ganz anderen 
Vorstellung über den weiteren Verlauf dieser Schmelzkurve 
führt. 

Die dritte Kurve, nämlich die in unserer Figur ge- 
strichelte Sublimationskurve TE, ist durch die neueren experi- 
mentellen Untersuchungen bereits innerhalb eines recht erheb- 
lichen Intervalles bekannt geworden. Wir geben hier eine 
Übersicht über die beobachteten Zahlen werte, wobei wir für 
die Temperaturen von — 40° ab die Angaben von Nernst 1 ) 
benutzen: 


1) Verhandl. d. Deutsch. Phys, Ges. 12, 14 (1910), S. 565 — 571. 
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10 - 5 

- 10 

- 15 

- 20 

- 25 - 30 - 36° C 

iüisj 4,58 3,03 

1,97 

1,26 

0,79 

0,48 0,29 0,17 mm 

t 

- 40 

- 50 

- 60 

- 68° C 

E (über Eis) 

0,095 

0,0293 

0,0072 

0,0008 mm 


Mit Hilfe theoretischer Beziehungen läßt sich aber der 
maximale Dampfdruck über Eis bis zu außerordentlich tiefen 
Temperaturen angeben. Nernst findet auf diese Weise folgende 
(theoretischen) Werte: 

t - 40 (- 45)>) -50 {— 55)‘) -60 -68°C 

E (über Eis) 0,0955 (0,0531) 0,0292 (ÖjÖ162) 0,00799 Ö(oo255 mm 

t - 73 - 113 - 1 73 - 25 3° C 

E (über Eis) 0,00121 5,75 X 10 - ’ 7,474 x IO - ” 1,64 X 10“ 1,8 mm 

Unterkühlung. Endlich enthält unsere Fig. 15 noch 
eine vierte Kurve, die gerade von eminenter praktischer Be- 
deutung für die physikalischen Vorgänge in der Atmosphäre 
ist, nämlich die Kurve TW, welche die Gleichgewichtszustände 
zwischen Wasserdampf und unterkühltem Wasser darstellt. 



Fig. 16. Getreues Phasendiagramm des Wassers. 


Die obenstehende Fig. 16 gibt dasselbe Phasendiagramm 
des Wassers im richtigen Verhältnis der Maßstäbe; auch hier 
ist der Unterschied der beiden Kurven T W und TE noch gut 

1) Interpoliert. 
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erkennbar. (Dagegen ist die außerordentlich geringe Neigung 
der Schmelzkurve hier verloren gegangen.) 

Die Erscheinung der Unterkühlung ist eine ganz all- 
gemeine, welche bei jeder Flüssigkeit unter geeigneten Ver- 
suchsbedingungen zu beobachten ist. Daß sich Wasser unter- 
kühlen läßt, hat Fahrenheit schon im Jahre 1724 bemerkt. 
Gay-Lussac zeigte dann, daß man es sogar bis — 12° ab- 
kühlen kann, wenn man es mit einer Schicht öl bedeckt. 
Despretz kühlte Wasser in Thermometerröhren sogar bis 

— 20° ab, ebenso gelang es Dufour, Wassertropfen, die in 
einem Gemisch von Chloroform und Mandelöl schwammen, bis 

— 20° abzukühlen. 

Man glaubte früher, daß die Moleküle in unterkühlten 
Flüssigkeiten sich in labilem Gleichgewicht befänden, da 
meist bei Erschütterungen sofortiges Erstarren eintritt, doch 
haben Despretz und Monti gezeigt, daß man unter gewissen 
Versuchsbedingungen trotz ständiger Erschütterungen erhebliche 
Unterkühlungen erzielen kann. Letzterer kühlte gekochtes 
Wasser bis — 7 0 ab, wobei er es fortwährend stark umrührte. 
Hierdurch ist die genannte Hypothese hinfällig geworden. 
Wie weiter unten gezeigt werden wird, gehen die neueren, 
durch Tammann begründeten Vorstellungen über das Wesen 
der Unterkühlung von ganz anderen Voraussetzungen aus. 

Das eigentümliche und zugleich wichtige bei den Unter- 
kühlungserscheinungen ist aber, daß, wie schon W. Thomson 
(1851) und Kirchhoff (1858) gezeigt haben, der maximale 
Dampfdruck über unterkühltem Wasser merklich größer ist 
als derjenige über Eis, was in der Figur durch die Abwei- 
chung der beiden Kurven T E und T W' zum Ausdruck kommt. 

Da schließlich beide Kurven dem Nullpunkt der absoluten 
Temperatur und des Druckes zustreben, so muß es eine 
Temperatur geben, für welche die Differenz der Dampfdrücke 
ein Maximum wird. Thiesen fand dies bei der Temperatur 

— 11,7° C, wo der Dampfdruck über Wasser E w = 1,873, der 
über Eis E t = 1,672, also die Differenz gleich 0,201 mm ist. 

Thiesen hat auch für die beiden Dampfdrücke zwei 
empirische Formeln gegeben, von denen Scheel gezeigt hat, 
daß sie mit den Beobachtungen gut übereinstimmen. Die 
Formeln lauten: 
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Für Eisdampf: 

4,5813 = 9,78 4 + 273 ’ 

und für Wasserdampf: 

lg-%- = 1 (8,628 - 0,00394 1 + 0,000002 <*) 

B 4,5813 t + 273 ' * ’ ‘ 


(12a) 
(12 b) 


wobei lg den Briggschen Logarithmus bedeutet 

Die Zahlenwerte des Dampfdruckes über Eis haben wir 
oben gegeben. Hier mögen nun diejenigen über dem unter- 
kühlten Wasser folgen 1 ): 

t 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35° C 

E (über Wasser) 4,58 3,17 2,16 1,45 0,96 0,61 0,39 0,24 mm 


Für die tieferen Temperaturen fügen wir noch die folgenden, 
nach der Thiesenschen Formel berechneten Werte hinzu: 

t -30 -35 -40 -45 -50 - 55 -60°C 

E (über Wasser) 0,390 0,235 0,142^0,0836 0,0480 0,0268 0,0146 mm 

Dieser Unterschied der Dampfdrücke über Eis und über 
unterkühltem Wasser bewirkt, daß die drei Phasen: Dampf, 
unterkühltes Wasser, und Eis unter keinen Umständen zu 
einem Gleichgewichtszustand kommen können, sofern die Tem- 
peratur aller Teile dieselbe ist. Stehen diese drei Phasen in 
Berührung, so wird sich ein Dampfdruck einstellen, welcher 
in der Mitte zwischen dem Sättigungswert über Eis und dem 
über Wasser liegt. Die Folge muß dann sein, daß fortwährend 
Kondensation auf dem Eise stattfindet, während gleichzeitig 
fortwährend flüssiges Wasser verdampft, und dieser Vorgang 
muß so lange dauern, bis die flüssige Phase ganz aufgezehrt 
ist. Wir werden im letzten Kapitel dieses Buches bei der 
Behandlung der Eiswolken von dieser Beziehung einen aus- 
gedehnten Gebrauch machen. 

Tammanns fester Körper. Die eingehendsten Studien 
über die Erscheinungen der Unterkühlung überhaupt verdanken 
wir Tammann, 2 ) welcher durch sie zu höchst eigenartigen 
Vorstellungen über das Wesen der Aggregatzustände gekommen 
ist. Er nimmt an, daß nur Kristalle „feste Körper“ sind. 


1) Nach den „Aspirations- Psychrometertafeln des Königl. Preuß. 
Meteorolog. Instituts“ (Braunschweig 1908). 

2) Kristallisieren und Schmelzen, Leipzig 1903. 

Wegen er, Thermodynamik der Atmosphäre. 6 
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d. h. daß sich nur in Kristallen der Stoff in einem Zustande 
befindet, der sich wesentlich von dem flüssigen und gasförmigen 
unterscheidet. Dieser Unterschied besteht darin, daß die Materie 
in Flüssigkeiten und Gasen sich im Zustande vollkommener 
Unordnung befindet und daher alle physikalischen Größen un- 
abhängig von den Richtungen sind. Bei den Kristallen da- 
gegen befinden sich die Moleküle in einem geordneten Zustande, 
sie sind, wie man sagt, „nach Raumgittern geordnet“, so daß 
hier viele physikalischen Größen als Vektoren auftreten. Amorphe 
Körper unterscheiden sich nicht wesentlich von den Flüssig- 


1) 



Fig. 17. Phasendiagramm des Wassers, schematisch. 

keiten und sind deshalb als stark unterkühlte Flüssigkeiten 
zu betrachten. Bei ihnen findet man stets einen kontinuier- 
lichen Übergang vom festen zum flüssigen Zustande durch eine 
Reihe dazwischen liegender zähflüssiger Zustände hindurch. 
Ein Kristall dagegen, der Tammannsche „feste Körper“, kann 
immer nur diskontinuierlich entstehen, sei es vom flüssigen 
oder amorphen Zustande aus. 

Nach diesen Anschauungen kann es also auch keine 
theoretische Grenze für die Unterkühlung von Wasser geben, 
wir hätten vielmehr anzunehmen, daß das Wasser bei immer 
weiter fortgesetzter Unterkühlung zuerst zähflüssig werden 
würde und schließlich sich in einen amorphen festen Körper 
verwandeln würde. 

Es sei übrigens daraufhingewiesen, daß diese Tammann- 
sche Vorstellung über das Wesen der festen Körper mit der 
oben genannten Hypothese von Poynting und Planck kolli- 
diert, nach welchen ja oberhalb eines gewissen Druckes ein 
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kontinuierlicher Übergang au3 der flüssigen in die feste Phase 
möglich sein sollte. 

Auch über den schließlichen Verlauf der Sublimations- 
kurve bei sehr tiefen Temperaturen herrscht noch keine Ein- 
heit in den Hypothesen. In Fig. 17 ist das frühere Diagramm 
nochmals schematisch dargestellt. A ist wieder der Tripel- 
punkt, B der kritische Punkt in gewöhnlicher Bezeichnung, 
I) der hypothetisch kritische Punkt der Schmelzkurve, C der 
absolute Nullpunkt der Temperaturskala und zugleich auch 
der Druckskala. Die Kurve A IV C stellt dann den Dampf- 
druck über unterkühltem Wasser dar und endigt nach über- 
einstimmender Annahme aller im absoluten Nullpunkt der 
Temperatur und des Druckes. Während aber Nernst 1 ) und 
wohl überhaupt die meisten Physiker das gleiche auch für die 
Dampfdruckkurve über Eis {ABC) anuehmen, hat Tammaun 
die Hypothese aufgestellt, daß das Gebiet des festen Körpers, 
oder des kristallinischen Zustandes, nach allen Seiten hin ab- 
geschlossen ist (in der Fig. 17 durch die gestrichelte Kurve T 
angedeutet), so daß in der Figur links von T noch eine Region 
liegt, in welcher der amorphe (unterkühlte) Zustand wieder 
stabil wird, und Kristalle nicht mehr bestehen können. Diese 
Hypothese ist natürlich nur das Resultat einer sehr weit- 
gehenden Extrapolation, da wir ja bisher nur die ersten An- 
fänge der beiden Kurvenäste kennen. Wie es scheint, hat 
Tammanns Annahme durch die weiteren Forschungen auch 
noch keine Stütze erhalten können. 

Polymorphe Umwandlungen des Elses. Zur Vervoll- 
ständigung des Bildes, welches wir von der festen Phase des 
Wassers gewonnen haben, sei noch erwähnt, daß auch beim Eise, 
wie bei so vielen anderen Stoffen, sogenannte Modifikationen 
oder polymorphe Umwandlungen Vorkommen. Meist sind diese 
Modifikationen daran kenntlich, daß sie in anderen Kristall- 
formen kristallisieren, doch ändern sich vielfach auch die 
anderen physikalischen Eigenschaften. 

So hat Tarn mann 2 ) bei seinen systematischen Unter- 
suchungen die Entdeckung gemacht, daß es außer dem ge- 

1) Theoretische Chemie, 6. Aufl., Stuttgart 1909, S. 75. 

2) a. a. 0. 

6 * 


Digitized by Google 



84 


Die feste Phase des Wassers. 


wohnlichen Eise, das er mit Eis I bezeichn ete, noch zwei 
Modifikationen Eis II und Eis III gibt, die im Gegensatz zu 
ersterem beide schwerer sind als Wasser, und demgemäß beim 
Schmelzen eine Volumenzunahme statt Abnahme zeigen. In 
der folgenden Figur 18 ist die Beobachtung Tarn man ns 
dargestellt. Die Ordinaten sind die Temperaturen in Graden 
Celsius, die Abszissen die Drucke in Kilogrammen pro Quadrat- 
zentimeter. Man sieht, daß bis zu einem Druck von etwa 



Fig. 18. Schuielzkurve des Eises nach Tammann. 


2200 Kilogramm pro Quadratzentimeter das schon erwähnte 
Gesetz der Schmelzpunkterniedrigung durch Druckzunahme 
herrscht, so daß wir bei dem genannten Druck noch bei — 22 
flüssiges Wasser haben. An diesem Punkte aber tritt die 
Umwandlung des Eises in eine der beiden einander sehr 
ähnlichen Modifikationen Eis II und Eis III ein, und diese 
zeigen nun in bezug auf die Änderung des Schmelzpunktes 
nicht inehr das abnorme Verhalten, welches das gewöhnliche 
Eis hat, sondern ein normales, nämlich Erhöhung der Schmelz- 
temperatur durch Druckzunahme. 

Diese Tammann sehen Modifikationen des Eises dürften 
allerdings wohl für die Vorgänge in der Atmosphäre nur von 
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untergeordneter Bedeutung sein, da hier die hohen Drucke, 
an welche sie gebunden zu sein scheinen, nicht Vorkommen. 

Aber es erscheint keineswegs ausgeschlossen, daß es noch 
andere, unbekannte Modifikationen gibt, die auch unter gewissen 
atmosphärischen Bedingungen entstehen können. Darauf deutet 
eine schon im Jahre 1861 von Nordenskjöld gemachte Be- 
obachtung hin. Er fand nämlich an den Fensterscheiben eines 
Hausflurs Reifformen, die aus hohlen würfelförmigen Kristallen 
bestanden. Er hielt diese Formen für rhombisch kristallisiert 
und von drei Endflächenpaaren begrenzt. Da das Eis sonst 
stets im hexagonalen System kristallisiert, schloß er, daß das- 
selbe dimorph sein müsse. 1 ) 

Weniger Vertrauen dürften die Angaben von Geinitz 
verdienen, welcher 1860 bei der Besprechung der von Franke 
beobachteten Schneekristalle 2 ) Bezug nimmt auf einige tetra- 
gonale Kristallformen aus einer älteren Schrift von Wallerius 
(1748) und aus derjenigen von Schumacher: Die Kristallisation 
des Eises, Leipzig 1844, und daraus den Schluß zieht, daß 
das Eis dimorph sei. (Vgl. Hellmann, Schneekristalle, Berlin 
1893, S. 58.) 

Schließlich sei auf die im 18. Kapitel eingehend zu be- 
sprechenden Hagelkristalle hingewiesen, welche schon durch 
ihre Größe, aber anscheinend auch durch ihre Kristallformen 
sich von den gewöhnlichen Eiskristallen unterscheiden, wenn- 
gleich sie wie diese dem hexagonalen System angehören. Ob- 
wohl später gezeigt werden wird, daß sich die Bildung dieser 
großen Kristalle möglicherweise auf bekannte Ursachen zurück- 
führen läßt, so kann doch die Vermutung nicht ohne weiteres 
von der Hand gewiesen werden, daß sie eine neue, noch un- 
bekannte Modifikation des Eises darstellen. 

Krlstallskclette (Wachstumsformen). Wir müssen schließ- 
lich noch die Erscheinungen der Kristallisation des Eises über- 
haupt einer genaueren Betrachtung unterziehen. Die Ausscheidung 
der kristallisierten Phase kann sich allgemein in sehr verschie- 
dener Weise vollziehen. Während unter gewissen Bedingungen 

1) Pogg. Ann. 114, 615 (1861). 

2) Schneekristalle, beobachtet in Dresden 1845 und 1846 von J. P. 
A. Franke, erläutert durch Dr. H. B. Geinitz (Sep.-Abdr. a. d. Festschr. 
z. Feier d. 25,jähr. Best. d. Isis), Dresden 1860. 
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einfache, große Kristalle erzeugt werden, entstehen in anderen 
Fällen dendritenartige Gebilde von zarter Struktur, sogenannte 
Kristallskelette, und unter noch anderen Bedingungen von aller- 
dings mehr spezieller Natur können sogar haarförmige Gebilde, 
sog. Trichiten, entstehen, die in ihren wunderlichen, bei manchen 
Stoffen spiralig gerollten Formen nicht mehr viel Ähnlichkeit 
mit Kristallen besitzen. 

Die Trichiten können wir hier übergehen, da sie beim 
atmosphärischen Wasser nicht in Frage zu kommen scheinen, 
dagegen müssen wir auf die Entstehung der erstgenannten 
Formen etwas näher eingehen, welche von 0. Lehmann Kri- 
stallskelette, von anderen auch Wachstumsformen genannt 
werden. 



(I 0 c 

Fig. 19. Entstehung von Kristallskeletten (e relativ verkleinert), 
nach Lehmann. 

Bekanntlich zeigt ein großer Teil des Wassers, welches 
in der Atmosphäre in kristallisiertem Zustande ausgeschieden 
wird, nämlich die Schneesterne und -flocken, diese Skelettform. 
Sehr ähnliche Formen bildet übrigens, worauf Glaisher (1856) 
aufmerksam machte, Kampher aus einer Auflösung in Wein- 
geist, welcher etwas Ammoniak zugesetzt ist. Ebne andere 
Substanz, welche auffallend leicht Skelette bildet, ja sogar aus 
reinen wässerigen Lösungen überhaupt nicht in Form wohl- 
ausgebildeter Kristalle erhalten wird, ist Salmiak. 

Sobald man aber diese Erscheinung von einem umfassen- 
deren Gesichtspunkte aus betrachtet, zeigt sich, daß die Skelett- 
bildung nicht auf bestimmte Substanzen beschränkt ist, sondern 
eine allgemeine Eigenschaft der kristallisierenden Körper dar- 
stellt, welche stets zu beobachten ist, sobald die dazu nötigen 
Bedingungen hergestellt werden können. Worin diese bestehen, 
hat Lehmann *) mit Hilfe seiner mikroskopischen Unter- 

1) Molekularphysik, Leipzig 18S8 — 89, 2 Bände, Bd. I, S. 326. 
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suchungsmethode an der Hand einer langen Reihe verschiedener 
Stoffe festgestellt. So zeigt die nebenstehende Fig. 19 die 
Verzerrungen einer hexagonalen Tafel des Jodoforms, welche 
auch in den Einzelheiten der Formen vollkommen mit den 
Schneesternen identisch sind. 

War die Lösung hinreichend konzentriert, und die Schicht 
zwischen den beiden Glasplatten im Mikroskop nicht allzu 
dünn, so konnte man, wie in der Figur zu sehen ist, deut- 
lich eine Verschiedenheit der Färbung der Lösung in der Nähe 
der Kristalle und in einiger Entfernung davon beobachten. In 
der unmittelbaren Umgebung des Kristalls war nämlich die 
Färbung entschieden blasser, also weniger konzentriert (weniger 
übersättigt). Dies ist der sog. Hof, der sich stets um einen 
wachsenden Kristall bildet, und der durch die Langsamkeit der 
Diffusion erzeugt wird. 

Diese wichtigen Untersuchungen Lehmanns, aus denen 
sich mühelos eine nahezu vollständige Erklärung aller vor- 
kommenden Schneeformen ergibt, scheinen merkwürdigerweise 
in der Meteorologie noch ganz unbekannt zu sein. Es wird 
daher nicht überflüssig sein, den Gegenstand etwas ausführ- 
licher zu behandeln. 

Nach Lehmanns Ansicht ist eben der Hof die Ursache 
der Skelettbildung. Ein Kristall, der in eine nur gerade ge- 
sättigte Lösung der betreffenden Substanz gebracht wird, kann 
nicht weiter wachsen, es gehört hierzu vielmehr eine, wenn 
auch noch so kleine Übersättigung. Infolge des Wachstums 
bildet sich nun in einer solchen übersättigten Lösung um den 
Kristall herum ein Hof, innerhalb dessen die Übersättigung 
nach innen immer geringer wird, bis sie auf der Oberfläche 
des Kristalls in einfache Sättigung übergeht. Das weitere 
Wachstum kann dann nur mit Hilfe der Diffusion geschehen. 
Die Oberfläche des Kristalls (vgl. Fig. 20) bildet also eine 
Niveaufläche der Konzentration. Da die äußeren Niveauflächen, 
wie in der Figur angedeutet, schließlich in Kugeln übergehen, 
so herrscht an allen hervorragenden Ecken des Kristalls eine 
Häufung der Niveauflächen, oder das Konzentrationsgefälle 
wird hier stärker als über den Flächen des Kristalls, und die 
Folge ist, daß die Diffusion an den Ecken das Material 
schneller herbeizuschaffen imstande ist als an den Flächen. 
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Auf diese Weise werden zunächst die Ecken im Wachstum 
vorauseilen. Dadurch werden aber die Bedingungen für ein 
weiteres Yorauseilen für sie immer günstiger, die Ecken ver- 
wandeln sich in Äste, und der Kristall „schießt ins Kraut“, 
d. h. wächst als Skelett weiter. Natürlich sind auch die Äste 
ihrerseits mit Höfen umgeben; sobald nun zwei Äste so weit 
auseinander getreten sind, daß auch ihre Höfe sich trennen, 
ist die Möglichkeit zur Entwickelung von Nebenästen gegeben. 



Fig. 20. Hofbildung um einen wachsenden Kristall, nach Lehmann. 

Auf diese Weise entstehen schließlich sehr komplizierte, 
dendritenartige Formen. Lehmann hat bei einer großen Zahl 
von Stoffen die Kristallskelette untersucht. Sie ließen sich 
überall willkürlich erzeugen, wenn nur durch genügende Zähig- 
keit (Gummizusatz) der Lösung und genügend rasche Aus- 
scheidung der Kristalle dafür gesorgt wurde, daß ein „Hof“ in 
Wirkung trat. 

Obwohl nun ein derartiges Skelett vollständig von krummen 
Flächen begrenzt ist, bleibt doch die Struktur durchaus regel- 
mäßig. Denn sobald man den Hof verringert — z. B. durch 
Abschwächen der Übersättigung — so tritt die sog. Ergänzung 
ein: die Skelettarme wachsen jetzt nur noch in die Breite und 
bilden an den bisherigen scharfen Spitzen Facetten aus, deren 
Flächen den Kristallflächen parallel sind; schließlich wachsen 
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die Arme zusammen, und es entsteht aus dem anfänglichen 
Skelett ein vollkommen regelmäßiger Kristall, der sich höchstens 
durch zufällig übriggebliebene Höhlungen (Lufteiusclilüsse, bei 
Lösungen Flüssigkeitseinschlüsse) von einem normal gewachsenen 
unterscheidet. 

Bei den Schneekristallen der Atmosphäre, auf welche sich 
diese Gesetze ohne weiteres anwenden lassen, variieren im 
Laufe ihres Herabsinkens durch die verschiedenen Luftschichten 


Fig. 21. Mikrophotographie von Schneesternen (phot. Neuhauss) 
nach Hellmann. 

die Bedingungen in mannigfaltiger Weise, namentlich wird der 
Grad der Übersättigung mehrfach hin und herschwanken; jeder 
Verstärkung der Übersättigung muß hierbei ein neuer Vorstoß 
der Skelettbildung, jedem Nachlassen aber ein Ergänzungs- 
versuch entsprechen. Aus der Kombination dieser beiden Ten- 
denzen lassen sich fast alle Einzelheiten der Schneekristalle 
erklären. In der obenstehenden Mikrophotographie von Schnee- 
kristallen (Fig. 21) sehen wir z. B. oben links eine einfache, 
noch unverzweigte Skelettform (ein ähnlicher kleiner Stern ist 
auf der rechten Seite des Bildes zu sehen). Diese Formen 
entsprechen der progressiven Skelettbildung. Die meisten 
anderen aber, welche keine scharfen Spitzen, sondern bereits 
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die charakteristischen Facetten zeigen, befinden sich offenbar 
im Zustande der Ergänzung. Bei dem großen Stern in der 
Mitte der Figur aber kann man deutlich erkennen, daß die 
äußerst gelegenen Spitzen der Aste noch progressive Skelett- 
bildung aufweisen, während an den mehr nach innen gelegenen 
Teilen, welche innerhalb des „Hofes" liegen, überall Ergänzung 
eintritt. 

Dies möge für die allgemeine Darstellung der Skelett- 
bildung genügen. Auf Einzelheiten werden wir bei der Be- 
sprechung des Schnees im 18. Kapitel zurückkommen. 1 ) 

Sphärokristalle. Es gibt endlich noch eine andere Art 
kristallinischer Mißbildungen, welche ohne Rücksicht auf die 
ursprüngliche Kristallform stets zu kugelförmigen Gebilden 
führt und darum als „Sphärokristalle“ bezeichnet wird. Auch 
diese Erscheinung ist von Lehmann an der Hand eines über- 
reichen Materials in einem ausführlichen, „Verzweigung und 
Sphärolithenbildung" überschriebenen Kapitel behandelt worden, 
das aber in der Meteorologie bisher ebenso unbekannt ge- 
blieben ist wie die vorangehenden Untersuchungen, obwohl es 
offenbar ohne weiteres auf die Graupeln anwendbar ist. 

Ein Beispiel für die Umbildung eines einfachen prisma- 
tischen Kristalls in einen Sphärokristall gibt Fig. 22. 



Fig. 22. Beispiel der Bildung eines Sphärokristalle, nach Lehmann. 

Das Wesentliche ist, daß derartige Sphärokristalle nicht 
ein Aggregat verschiedener, sondern nur die Verzweigung eines 
einzelnen Kristalls darstellen. Diese Verzweigungen sind hier 

1) Es sei erwähnt, daß R. Brauns (Chemische Mineralogie, Leip- 
zig 1896, S. 129) eine andere Erklärung für die Bildung der Skelette 
oder Waehstumsformen gegeben hat; er führt dieselbe auf den Druck 
zurück, den der wachsende Kristall vermöge seiner Volumvergrößerung 
auf die Lösung ausübt. Mir scheint, namentlich mit Hinblick auf die 
atmosphärischen Verhältnisse, die ältere Erklärung Lehmanns vorzu- 
ziehen zu sein. 
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indessen derart, daß sich der Kristall nicht mehr ergänzen 
kann. Die einzelnen Arme sind nämlich gebogen. Als Ursache 
dieser aus den ursprünglichen Richtungen heraustretenden Ver- 
zweigungen betrachtet Lehmann die Risse und Sprünge, welche 
nachweislich häutig infolge von inneren Spannungen bei schnell 
wachsenden Kristallen auftreten. Die Bruchränder wachsen 
dann selbständig weiter und entwickeln so Abzweigungen, die 
nicht mehr genau parallel der Hauptmasse des Kristalls orien- 
tiert sind, und die nun ihrerseits wieder die Ausgangspunkte 
neuer Abzweigungen werden können. Wenn sich schließlich 
die Zweige ganz dicht Zusammenlegen, so entstehen Vollkugeln 
mit zentralfaseriger Struktur, deren Oberfläche stets mit mikro-. 
skopischen Höckern besetzt ist, nämlich den Enden der ein- 
zelnen Kristallzweige. 

Nach Lehmanns Urteil „dürfte es kaum eine Substanz 
geben, bei welcher durch genügende Verdickung des Lösungs- 
mittels und Beschleunigung der Kristallisation Sphärolithen- 
bildung nicht beobachtet werden könnte“ — worauf 33 ver- 
schiedene Stoffe, deren Sphärokristalle beobachtet wurden, 
ausführlich beschrieben werden. 1 ) 

Wie oben erwähnt, dürften sich diese allgemeinen Gesetz- 
mäßigkeiten mit großem Vorteil auf die im 18. Kapitel ein- 
gehend zu besprechende Graupelbildung anwenden lassen. 

Kristallgrdße und Dampfdruck. Die bereits für das 
Verständnis der ersten Tropfenbildung bestehenden Schwierig- 
keiten treten in noch erhöhtem Maße auch bei der eisförmigen 
Kondensation auf, zumal da dies Gebiet in experimenteller 
Hinsicht noch fast ganz unerforscht ist. Gerade aus diesem 
Grunde sei besonders hervorgehoben, daß die im folgenden 
gegebenen Versuche einer ersten Orientierung zum Teil noch 
als hypothetisch zu betrachten sind. 

Zunächst entsteht die Frage, ob es auch für die kristalli- 
nische Kondensation etwa ein Gesetz gibt, das demjenigen von 
W. Thomson betreffend den Gleichgewichtsdampfdruck über 
sehr kleinen Tröpfchen entspricht. Dies scheint in der Tat 
der Fall zu sein. 

1) Molekularphysik Bd. I, S. 378. Es möge hier besonders darauf 
hingewieseu sein, daB Lehmanns Molekularphysik eine wahre Fund- 
grube der merkwürdigsten und wichtigsten Beobachtungen bildet. 
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So nahm Quincke bereits 1877, und weiterhin nament- 
lich Curie 1885 an, daß auch die Kristalle ähnlich wie die 
Flüssigkeitströpfchen eine Oberflächenspannung besitzen. 1 ) Wird 
ein Kristall kugelförmig zugeschliffen und in eine nur gerade 
gesättigte Lösung der betreffenden Substanz gebracht, so löst 
sich an einzelnen Punkten desselben Material auf, an anderen 
setzt es sich an, bis schließlich diejenige Form entstanden ist, 
welche dem Minimum der Oberflächenspannung entspricht, 
nämlich die Kristallform. Wir müssen hierbei allerdings an- 
nehmen, daß die Oberflächenspannung auf den verschiedenen 
Kristallflächen verschiedene Werte besitzt. 

Entsprechend muß von einer Anzahl ungleich großer 
Kristalle, die sich in einer nur gerade gesättigten Lösung be- 
finden, der größte auf Kosten der anderen weiter wachsen, bis 
diese verschwunden sind. Auf diesem Vorgänge beruht, wie 
die Untersuchungen von Emden zeigen, das Wachstum des 
Gletscherkorns. 2 ) 

Ferner hat Hulett 3 ) 1901 den experimentellen Nachweis 
dafür gebracht, daß die Löslichkeit sehr feiner Pulver größer 
ist, als diejenige größerer Kristalle, oder mit anderen Worten, 
daß sehr kleine Kristalle mit einem höheren inneren Druck 
im Gleichgewicht sind als die großen; z. B. zeigte Barium- 
sulfat, das bis zu Teilchen von ein zehntausendstel Millimeter 
Durchmesser zerrieben wurde, fast die doppelte Löslichkeit, 
als der Sättigung mit größeren Kristallen entspricht. 

Auch eine von Ostwald 1905 gemachte Beobachtung 4 ) 
gehört hierher: er stellte fest, daß ein fester Stoff (Salol) 
schließlich die Fähigkeit der Auslösung einer unterkühlten 
Schmelze desselben Materials verliert, wenn er durch Verreiben 
mit großen Mengen eines indifferenten Stoffes (Quarz) in feinste 
Pulverform gebracht war. Ostwald weist auch darauf hin, 

1) Brauns, Chemische Mineralogie, Leipzig 1896, S. HO. 

2) Emden, Über das Glctscherkorn, Zürich 1892; auch Hess, Die 
Gletscher, Braunschweig 1904, S. 164. 

3) Zeitschr. f. physikal. Chemie, 37 (1901), S. 385. 

4) W. Ostwald, Grundriß der allgemeinen Chemie, 4. Aufl., Leip- 
zig 1909, S. 533; siehe auch die Fußnote S. 363: „Ist der feste Stoff als 
sehr feines Pulver vorhanden, so nimmt seine Löslichkeit wegen der 
Mitwirkung der Oberflächenenergie zu, ebenso wie der Dampfdruck sehr 
kleiner Tröpfchen vergrößert erscheint.“ 
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daß sehr kleine Stäubchen eines festen Stoffes einen niedrigeren 
Schmelzpunkt haben als große Stücke. Der Schmelzpunkt ist 
ja derjenige Punkt, in dem der Dampfdruck beider Phasen 
gleich ist Da nun der Dampfdruck kleiner Stäubchen größer 
ist als der großer Stücke, so kommt ihre Dampfdrucklinie mit 
der der Flüssigkeit schon bei niedrigeren Temperaturen zum 
Schnitt 

Hierdurch ist also ein Gesetz gefunden, das der von 
W. Thomson aufgestellten Formel für die Oberflächenspannung 
kleiner Tröpfchen entspricht. Es ist zwar noch nicht gelungen, 
dies Gesetz in derselben Weise mathematisch zu formulieren, 
wie es dort durch W. Thomson geschehen ist. Allein es dürfte 
sehr wahrscheinlich sein, daß auch dies Gesetz eine ebenso 
umfassende Bedeutung hat, wie dasjenige von der Oberflächen- 
spannung flüssiger Substanzen. Darauf deutet z. B. die allge- 
meine Erfahrung hin, daß man aus einer Lösung stets um so 
größere Kristalle erhält, je langsamer man die Entziehung des 
Lösungmittels vornimmt, d. h. je geringer man die Übersättigung 
hält. Verstärkt man aber letztere durch beschleunigtes Ent- 
ziehen des Lösungsmittels, so entstehen sogleich zahlreiche 
kleinere Kristalle, die sich vorher bei der geringeren Über- 
sättigung nicht bilden konnten. 

Ferner ist es außerordentlich charakteristisch, daß wir die 
Kristalle nicht beliebig groß werden lassen können. Auch bei 
langsamster Entziehung des Lösungsmittels tritt schließlich 
eine praktische Grenze auf, bei der die Kristalle trotz aller 
Vorsicht unregelmäßig werden. Diese Grenze ist für die ver- 
schiedenen Substanzen sehr verschieden, aber sie existiert für 
alle. Wir kennen keine Substanz, deren Kristalle wir in in- 
tinitum unter Wahrung vollkommener Regelmäßigkeit weiter- 
wachsen lassen können. Und dies ist doch wohl dadurch zu 
erklären, daß wir nicht imstande sind, den Grad der Konzen- 
tration der Lösung hinreichend konstant zu halten, indem 
schließlich die geringste Änderung z. B. der Temperatur bereits 
die Konzentration soweit verändert, daß mit ihr eine erheblich 
andere Kristallgröße im Gleichgewicht wäre. 

W'ir können also diese Verhältnisse dahin zusammenfassen, 
daß infolge einer auch bei Kristallen anzunehmenden Ober- 
flächenspannung die kleinen Kristalle mit einem größeren Druck 
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oder Übersättigung im Gleichgewicht sind als die großen, und 
daß daher bei starker Übersättigung viele kleine, bei schwacher 
wenige große Kristalle entstehen. 

Kerne der Kristallbildung. Wie hei den Wasser- 
tröpfchen, so entsteht auch bei der Ausscheidung von H^O in 
fester Form die Frage, wie sich der erste Anfang der Kristall- 
bildung vollzieht Wenn nämlich das im vorigen Abschnitt 
ausgesprochene Gesetz richtig ist, so müßte auch hier für die 
erste Entstehung des Kristallkeims eine außerordentlich hohe 
Übersättigung angenommen werden. 

Auch hier liegt wieder zunächst die Hypothese nahe, daß 
es sich um einen zufälligen günstigen Zusammenstoß einer 
gewissen Mindestzahl von Molekülen handelt In der Chemie 
wird in der Tat vielfach von dieser Hypothese Gebrauch 
gemacht So sagt Nernst 1 ) z. B. von den mit der festen Kon- 
densation zwar nicht identischen, aber doch nahe verwandten 
Vorgängen der Kristallisation in unterkühlten Schmelzen und 
übersättigten Lösungen : „Wir haben uns offenbar vorzustellen, 
daß zur Entstehung eines Kristalls eine nicht unbedeutende 
Anzahl von Molekülen in einem Punkte, und zwar in einer zur 
Bildung des Kristalls geeigneten Konstellation Zusammentreffen 
muß.“ 

Nernst sieht in der Möglichkeit derartiger individueller 
Kristallbildungen geradezu eine direkte Bestätigung der kine- 
tischen Molekulartheorie, in ähnlicher Weise, wie sonst die 
sog. Brownsche Bewegung aufgefaßt wird: „Der Umstand, daß 
es in scheinbar völlig homogenen Schmelzen oder Lösungen 
zur Bildung von Kristallen an diskreten Punkten kommen 
kann, ist zugleich ein überaus schlagender Beweis für die 
Brauchbarkeit der kinetischen Molekulartheorie überhaupt, die 
es uns allein erklärlich macht, daß infolge besonderer Kon- 
stellationen der Molekularbewegungen auch im Innern schein- 
bar homogener Flüssigkeiten Verschiedenheiten an räumlich 
im Verhältnis zu den Molekulardimensionen weit getrennten 
Orten zur Sichtbarkeit gelangen können.“ 

Es muß meines Erachtens dahingestellt bleiben, ob die 
Annahme der Homogenität, d. h. der Kernfreiheit, für die im 

1) Theoretische Chemie, Stuttgart 1909, 6. Aufl., S. 247. 
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obigen betrachteten Zustände wirklich zutrifft. Aber es er- 
scheint mir mit Hinblick auf den Wilsonschen Versuch jeden- 
falls in höchstem Grade unwahrscheinlich, daß man die Ent- 
stehung eisförmiger Kondensationsprodukte in der Atmosphäre 
auf diese Weise erklären könnte. Das entscheidende Experi- 
ment, das uns bei der Tropfenbildung diese Hypothese bereits 
zu verwerfen zwang, ist zwar für negative Temperaturen noch 
nicht ausgeführt, und dürfte hier auch mit Schwierigkeiten 
verbunden sein. Es ist aber doch wohl anzunehmen, daß auch 
hier in kernfrei gemachter Luft die Kondensation ausbleibt, 
während sie in gewöhnlicher Luft schon bei geringer Expansion 
eintritt. Und das wäre ein direkter Beweis dafür, daß auch 
in diesem Falle kein Kondensationsprodukt durch bloßen Zu- 
sammenprall von Molekülen entsteht. 

Es ist aber noch aus anderen Gründen notwendig, für 
die Eiskondensation Kerne anzunehmen, wenn man dies für 
die Tröpfchen tut. Denn in Kristallen befinden sich die 
Moleküle in einem Zustande erheblich komplizierterer Ordnung 
als in Flüssigkeiten, so daß ceteris paribus derartige günstige 
Zusammenstöße, welche einen Kristall ergeben können, noch 
erheblich unwahrscheinlicher sind als solche, welche einen 
Flüssigkeitstropfen ergeben. Wenn daher letzteres nicht 
geleistet wird, wie sollten wir dann das erstere annehmen 
dürfen? 

Wir werden also durch diese Überlegungen zu der An- 
nahme geführt, daß auch die eisförmigen Ausscheidungen in 
der Atmosphäre von irgend welchen Kernen ausgehen, und es 
entsteht die Frage, ob diese Kerne von derselben Art sind, 
wie diejenigen, welche zur Tropfenkondensation führen. Wir 
wollen im folgenden den Versuch machen zu zeigen, daß dies 
offenbar nicht der Fall ist, daß die feste Kondensation viel- 
mehr im allgemeinen andere Kerne benutzt als die flüssige. 
Während wir die letztere auf hygroskopische Teilchen zurück- 
führten, welche mit einer Anzahl gesammelter W T asserdampf- 
moleküle eine wässerige Lösung, das Dunsttröpfchen, bildeten, 
übernimmt nunmehr die „auslösende“ Eigenschaft der Kerne 
die Rolle der hygroskopischen Kräfte. Wir müssen zum Ver- 
ständnis des folgenden einen kurzen Blick auf diese auslösenden 
Kräfte werfen. 
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Bekanntlich kann man bei unterkühltem Wasser leicht 
eine Auslösung der Unterkühlung, d. h. ein rapide fortschreiten- 
des Auskristallisieren (unter Freiwerden der Schmelzwärme) 
herbeiführen, ja diese Auslösung tritt bei tiefen Temperaturen 
so leicht ein, daß uns dadurch praktisch bei etwa — 20° eine 
Grenze für die Unterkühlung des Wassers gesetzt ist. Wenn 
man nun diese Auslösung, wie es meist geschieht, durch 
Berührung mit fremden Gegenständen herbeiführt, so zeigt 
sich, daß nicht alle Gegenstände die gleiche auslösende Kraft 
besitzen. Die glatte Wand des Glasgefäßes löst sehr schlecht 
aus, sonst würde ja die Unterkühlung überhaupt nicht ge- 
lingen. Allgemein verliert ein Gegenstand um so mehr seine 
auslösende Fähigkeit, je sorgfältiger er abgerundet und ge- 
glättet ist. Scharfkantige Körner wirken erheblich mehr aus- 
lösend als runde. Ganz besonders wirksam aber sind mit Eis 
isomorphe, d. h. dieselben Kristallformen zeigende Substanzen, 
allen voran natürlich geradezu ein Stück Eis. Durch „Impfung“ 
mit einem Stückchen Eis kann man stets sogleich eine Aus- 
lösung der Unterkühlung herbeiführen. 

Wenngleich es wahrscheinlich ist, daß auch das chemische 
Verhalten hier einen Einfluß ausübt, 1 ) so scheint also hier in 
erster Linie die Oberflächenbeschaffenheit des betreffenden 
Gegenstandes für die Möglichkeit der Kristallbildung den Aus- 
schlag zu gehen. Man kann sich dies vielleicht so vorstellen, 
daß die Kristalle nur da wachsen können, wo sie bereits ein 
paar Flächenelemente mit dem charakteristischen Winkel 
vorfinden. Sind diese groß, wie es bei den mit Eis isomorphen 
Substanzen der Fall ist, so genügt schon eine geringe Über- 
sättigung, d. h. in diesem Falle Unterkühlung, um den Kristall 
wachsen zu lassen; sind sie dagegen sehr klein, wie bei ge- 
glätteten Gegenständen, so ist eine erheblich größere Unter- 
kühlung nötig, um die ersten Kristallkeime zu erzeugen. So- 
bald diese aber da sind, müssen sie rapide wachsen, da sie, 
je größer sie werden, mit immer geringeren Unterkühlungen 
im Gleichgewicht sind. Deshalb nimmt diese stürmische 
Kristallisation den Charakter der Auslösung eines labilen 
Zustandes an. 

1) Man denke an lösliche oder hygroskopische Substanzen, oder 
solche, die einen chemischen Vorgang herbeifuhren. 
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Es ist nicht schwer, diese aus den Unterkuhlungsvorgängen 
gewonnenen Anschauungen auf die Kristallbildung in der 
Atmosphäre zu übertragen. Die starke Unterkühlung ent- 
spricht der starken Übersättigung der Luft mit Wasserdampf. 
Solange die Übersättigung nur gering ist, würden also ledig- 
lich diejenigen relativ wenigen Kerne in Aktion treten, welche 
die grö täten brauchbaren Elementarflächen aufweisen, oder wenn 
schon einzelne Eiskristalle in der Luft vorhanden sind, so 
wird sich die Kondensation hauptsächlich auf ein weiteres 
Wachstum derselben beschränken. Wenn aber die Übersättigung 
trotz dieser Ausscheidung weiter fortschreitet, so werden immer 
zahlreichere Kerne auch mit kleineren Elementarflächen in 
Aktion treten. 

Es scheint hiernach, als ob die feste Kondensation nur 
von festen Kernen ausgeheu kann, während bei der flüssigen 
Kondensation vorwiegend oder nur flüssige Kerne (eigentlich 
wässerige Lösungen hygroskopischer Gase) benutzt werden. An 
dem Vorkommen solcher festen Kerne in der Atmosphäre ist 
kaum zu zweifeln. Man braucht hierbei nicht einmal an den 
vom Erdboden aufgenommenen Staub 1 ) zu denken, der doch bis- 
weilen durch die Winde sogar von einem Erdteil zum anderen 
transportiert wird. Denn durch den unausgesetzten Regen 
von Sternschnuppen, sowie durch vulkanische Eruptionen 
werden offenbar gerade die obersten Schichten der Atmosphäre 
dauernd mit festen Staubpartikeln versorgt, welche im Herab- 
siuken auch die unteren Luftschichten erfüllen. 

Durch diese Betrachtungen wird man zu ganz eigenartigen 
Anschauungen über das Verhältnis der beiden Arten der 
Kondensation geführt, nämlich derjenigen in Eisform und der 
in Form unterkühlter Wassertröpfchen. Da doch wohl an- 
genommen werden muß, daß normalerweise sämtliche Arten 
von Kondensationskernen in der Atmosphäre vorhanden sind, 
so müßte selbst bei den tiefsten Temperaturen neben den eis- 
förmigen Ausscheidungen auch noch Kondensation in flüssiger 
Form auftreten, sofern nur überhaupt Sättigung in be- 
zug auf Wasser erreicht wird. Nur weil bei tiefen Tem- 

1) Quarz kristallisiert bekanntlich ebenso wie Eis im hexagonalen 
System, und würde also einen vorzüglichen „Eiskern“ abgeben. Gerade 
aus Quarzkörnchen dürfte aber ein großer Teil des festen Staubes bestehen. 

Wogener, Thermodynamik der Atmosphäre. * 
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peraturen der Unterschied zwischen dem Sättigungsdruck in be- 
zug auf Eis und demjenigen in bezug auf Wasser immer größer 
wird, und die Erreichung des letzteren daher immer größeren 
Schwierigkeiten begegnet, bleibt hier die flüssige Kondensation 
schließlich aus. 

Es ist in dieser Beziehung von großem Interesse, zu 
sehen, daß mitunter in der Atmosphäre tatsächlich bis zu sehr 
erheblichen Kältegraden herab flüssige Wassertröpfchen in 
den Wolken beobachtet worden sind. So wurde auf dem Ben 
Nevis in Schottland noch bei — 7°C Staubregen notiert; 
Carlheim-Gyllenskjöld beobachtete den weißen Regenbogen, 
der die Tröpfchennatur der Wolkenelemente beweist, bei etwa 
— 14°; Berson beobachtete bei einer Ballonfahrt einen aus 
Wassertröpfchen bestehenden Altocumulus bei — 20°. ') 

1) R. Aßmann und A. Berson, Wissenschaft. Luftfahrten, Braun- 
schweig 1000, 2, 184. — Bei manchen unter den oben genannten Fällen 
dürften allerdings wohl neben den Tröpfchen auch noch Ausscheidungen 
in eisförmiger Gestalt vorhanden gewesen sein. 


Digitized by Google 



Spezifische Wärme. 


99 


IV. Spezielle Thermodynamik der adiabatischen 
Prozesse. 

9. Kapitel. 

Definitionen und Hilfssätze aus der Wärmetheorie. 

Nachdem wir in den vorangehenden Kapiteln eine mehr 
allgemein gehaltene Darstellung der Gesetze der idealen und 
der realen Gase gegeben haben, wollen wir im folgenden zu 
der Anwendung der Wärmetheorie auf das spezielle Haupt- 
problem der atmosphärischen Thermodynamik, nämlich die 
Temperaturabnahme mit der Höhe, übergehen. Wir müssen 
dazu aber von einigen Sätzen aus der Wärmetheorie Gebrauch 
machen, welche in diesem Kapitel in Kürze besprochen werden 
sollen. 

Spezifische Wärme. Unter spezifischer Wärme ver- 
steht man die Aufnahmefähigkeit oder Kapazität für Wärme. 
Um die Masseneinheit von der Temperatur 0° C auf + 1°C 
zu bringen, ist für die verschiedenen Gase eine verschiedene 
Wärmemenge nötig, es muß eine verschiedene Anzahl Kalorien 1 ) 
zugeführt werden. Die Zahl der benötigten Kalorien ist gleich 
der spezifischen Wärme. Natürlich muß die Bestimmung bei 
normalem Luftdruck (760 mm Quecksilber) vorgenommen 
werden. Man kann aber den Versuch auf zweierlei Weise 
ausführen, wodurch man auch zwei verschiedene Resultate er- 
hält: einmal kann man die Messung bei konstantem (Normal-) 
Luftdruck ausführen; dann muß man sich darin finden, daß 
das Volumen bei der Temperaturerhöhung wächst. Anderer- 

1) Unter kleiner (großer) Kalorie versteht man die Wärmemenge, 
durch deren Zuftihrung 1 g (1 kg) Wasser von der Temperatur 0 U auf 
+ 1° gebracht wird. 

T* 
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seits kann man aber die Messung auch in einem starren Be- 
hälter ausfiihren, so daß man ein konstantes Volumen behält; 
dann wächst aber der Druck bei der Temperaturerhöhung. 
Beide Methoden sind vollkommen gleichberechtigt; die erstere 
liefert die „spezifische Wärme bei konstantem Druck“ c , 
die zweite die „spezifische Wärme bei konstantem Volumen“ c . 

Die numerischen Werte sind folgende: 


ty I co = k 

=== . ] 1 I <» 

Luft | 0,2388 j 0,1100 j 1,404 

Sauerstoff ’ 0,2185 0,1583 1,398 

Stickstoff 0,2446 0,1738 | 1,407 

Wasserstoff [ 3,4240 j 2,4269 | 1,408 


Das mechanische Wärmeäquivalent. Durch Robert 
Mayer und Joule ist nachgewiesen worden, daß die Wärme 
ein mechanisches Äquivalent besitzt, daß also einer gewissen 
W'ärmemenge stets eine ganz bestimmte mechanische Arbeit 
entspricht, in welche sie umgewandelt werden kann. Habe 
ich eine Wärmemenge Q (als Anzahl von Kalorien), so kann 
ich sie in Arbeit umwandeln , und diese Arbeit ist J Q. Den 
konstanten Umwandlungsfaktor J nennt man das mechanische 
Wärmeäquivalent. Er stellt diejenige Arbeit dar, welche der 
Wärmeeinheit (kg-Kalorie) entspricht, und ist eine absolute 
Konstante. Numerisch ist er gleich 427 Kilogrammetern. 

Wir können hiernach sofort eine bekannte Gleichung aus 
der mechanischen Wärmetheorie ableiten: denken wir uns die 
Masseneinheit eines Gases in einen Zylinder mit beweglichem 
Stempel eingeschlossen, und erwärmen sie um dt, so daß das 
Volumen um dv wächst. Dabei ist der (konstante) äußere 
Druck p zu überwinden, es wird also eine Arbeit geleistet, 
welche gleich p-dv ist. Durch Differentiation der Gas- 
gleichung: vp = II T bei konstantem p erhält man nun sofort 
pdv = Rdt (da dT = dt), d. h. die in Rede stehende Arbeit 
ist gleich Rdt. Wenn also die Temperatur nur um 1 0 erhöht 
wird [dt = 1), so wird die Arbeit gerade gleich der Gaskon- 

stante R. Wandelt man sie in Wärme um, so ist j die- 
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jenige Wärme, welche der Arbeitsleistung bei der Ausdehnung 
äquivalent ist. 

Wenn wir nun weiterhin bei feststehendem Stempel im 
Zylinder, also bei konstantem Volumen, eine Temperatur- 
erhöhung um 1 0 erzielen wollen , so müssen wir nach der 
vorangehenden Definition c v Kalorien zuführen; dagegen c p , 
wenn das Gas sich ausdehnen darf. Der Unterschied zwischen 
beiden muß gleich der soeben berechneten Wärmemenge sein, 
welche der Ausdehnung äquivalent ist, woraus sich die viel 
verwendete Beziehung ergibt: 


R 
J ' 


(13) 


Der erste Hauptsatz der mechanischen Wärine- 
theorie. Man nennt das im vorangehenden benutzte Prinzip, 
daß Arbeit und Wärme in einem konstanten Verhältnis zu- 
einander stehen, den ersten Hauptsatz der mechanischen 
Wärmetheorie. Man kann ihn als Gleichung in der folgenden 
Form schreiben: 

JdQ = Jc v dt + pdv. (14) 


Der Prozeß, den diese Gleichung darstellt, ist folgender: Man 
führt der Masseneinheit eines Gases die kleine Wärme- 
menge d Q zu. Dadurch wird zweierlei bewirkt: erstens steigt 
die Temperatur, zweitens wächst das Volumen. Drückt man 
alles in Arbeit aus, so müssen Ursache und Wirkung einander 
gleich sein, und dies besagt die Gleichung. Die linke Seite 
ist die Arbeit, welche der zugeführten Wärmemenge äquivalent 
ist, also die Ursache; rechts stehen die beiden Wirkungen. 
Da c v die Wärmemenge repräsentiert, die (bei konstant ge- 
haltenem Volumen) zugeführt werden muß, um eine Tem- 
peraturerhöhung um 1° zu erzielen, so brauchen wir für eine 
solche von dt die Wärmemenge c v dt. Durch den Faktor J 
wird diese in Arbeit verwandelt. Der zweite Summand stellt 
direkt die Arbeit dar, welche nun noch hinzukommt, um die 
Ausdehnung um dv zu bewirken. Die Gleichung stellt also 
nur eine Formulierung des Satzes von der Umwandlung von 
Arbeit in Warme und umgekehrt dar. Sie gilt in dieser Form 
noch ganz allgemein, nicht nur für Gase. 
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Wenden wir sie jetzt auf Gase an, so können wir die 
Zustandsgleichung derselben 

vp = nr 

dazunehmen. Aus 

RT 
v = — • 

P 

erhalten wir durch Differentiation: 

, R , RT, 
dv = — dt — „ dp. 

Setzen wir dies in die allgemeine Gleichung (14) ein, so wird: 
JdQ = Jc v dt + Rdt - R Jdp. 

Wenn wir nun noch für R den oben abgeleiteten Wert 
R = J(c r - c v ) 

einführen, so schreibt sich der erste Hauptsatz der mecha- 
nischen Wärmetheorie, spezialisiert für Gase: 

JdQ = Jc^dt - R Jdp. (15) 

Energie und Entropie. Obwohl für das Folgende nicht 
unmittelbar notwendig, mögen doch an dieser Stelle noch die 
viel benutzten Begriffe der Energie und der Entropie erörtert 
werden. Die Energie wird definiert als die Fähigkeit, Arbeit 
zu leisten. Hierbei unterscheidet man zwischen Energie der 
Lage oder potentieller Energie, und Energie der Bewegung oder 
kinetischer (aktueller) Energie. Die Energie der schwingenden 
Bewegungen stellt eine Kombination von beiden dar, unter 
fortwährender Umwandlung der einen in die andere nnd um- 
gekehrt. Ein , Pendel z. B. erhält im Momente des Durch- 
ganges durch die Ruhelage das Maximum kinetischer Energie; 
im Momente des größten Ausschlages ist diese gleich Null, 
dafür ist aber die potentielle Energie am größten geworden, 
denn die Pendelkugel hat jetzt die größte Höhe erreicht. 

Zunächst gilt dies nur für diejenigen Energieformen, 
welche wir als mechanische Energie zusammenfassen. Da sich 
aber auch mit Hilfe der Wärme Arbeit leisten läßt, so müssen 
wir auch die Wärme als Energie betrachten. Mit Hinblick 
auf die mechanische Wärmetheorie nennt man sie im Gegen- 
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satz zur mechanischen die molekulare Energie. Außerdem 
gibt es noch eine chemische Energie, eine magnetische, elek- 
trische und eine Strahlungsenergie. Alle diese verschiedenen 
Formen der Gesamtenergie, die ein Körper besitzt, können 
sich beliebig ineinander um wandeln. Helmholtz hat in 
diesem Sinne den ersten Hauptsatz der mechanischen Wärme- 
theorie verallgemeinert zum „Prinzip der Erhaltung der 
Energie“. 

Etwas schwieriger zu veranschaulichen ist der Begriff der 
Entropie. Zunächst gilt für sie bezüglich des Nullpunktes 
dasselbe wie für die Energie; hätte ein Körper die absolute 
Temperatur Null, so wäre sowohl seine molekulare Energie 
als auch seine Entropie gleich Null. Da wir diesen Zustand 
nicht herstellen können, so können wir auch nicht den ab- 
soluten Wert der Entropie bestimmen; aber wir können von 
einem Werte desselben anfangen zu zählen, der zu einem will- 
kürlich gewählten Normalzustand gehört. Der Mehrgehalt an 
Entropie bei irgend einem anderen Zustande läßt sich dann 
folgendermaßen auffinden: Man denke sich den Körper zunächst 
gegen alle Wärmeverluste und -aufnahmen isoliert und lasse 
ibn dann sich ausdehnen oder zusammenziehen, bis er die 
Temperatur des Normalzustandes T erreicht hat. Jetzt hebe 
man die Wärmeisolierung auf und beobachte die Wärmemenge 
Q, die er abgibt, wenn man ihn unter Konstanthalten der 
Temperatur T auf den Normaldruck bringt. Dann ist seine 

Entropie im Anfangszustande um ^ größer als im Normalzu- 
stände. Bezeichnen wir letztere mit <f a , erstere mit <p, so ist 

Q 

T f ~ <f o = Y 

Während die Energie weder vermehrt noch vermindert 
werden kann, ist die Entropie veränderlich. Wenn z. B. eine 
Wärmemenge Q von einem Körper mit der höheren Tempe- 
ratur ’1\ auf einen zweiten mit der tieferen Temperatur T l über- 
geht, so ist die Wärmemenge, also auch der Energievorrat, 
nachher ebenso groß wie vorher. Die Entropie dagegen ist 
geändert, denn eine Entziehung der Wärmemenge Q bei der 

Temperatur T bedeutet eine Entziehung der Entropie ^ , wäh- 

1 * 
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rend eine Zufuhr derselben Wärmemenge Q bei der anderen 
Temperatur 1\ gleichbedeutend ist mit einer Vermehrung der 

Entropie um • Die gesamte Entropie ist daher durch diesen 

■M 

Vorgang um die Größe 

Q _ Q = c T, - r, 

r t v T t r, 

gewachsen. Da die Wärme von selbst, d. h. ohne Kompensation, 
immer nur vom wärmeren zum kälteren Körper übergeht und 
nicht umgekehrt, so ist also T„ — ’1\ immer positiv. Die Entropie 
kann also bei diesem Prozeß wohl wachsen, aber niemals ab- 
nehmen. Clausius hat diesen Satz verallgemeinert und die 
These aufgestellt, daß es überhaupt keinen Prozeß gibt, der 
zur Verminderung der Entropie führt, daß diese vielmehr im 
günstigsten Falle, nämlich beim umkehrbaren Kreisprozeß, 
ungeändert bleibt. Auf diese Weise kommt er zu dem sog. 
zweiten Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie, welcher 
lautet: „Die Entropie des Weltalls strebt einem Maximum zu.“ 
Da dieser Satz eine Extrapolation weit über die Grenzen 
unserer Erfahrung hinaus darstellt, so kann er nicht als be- 
wiesen gelten, und die Meinungen über seinen Gültigkeitsbereich 
sind in der Tat noch heute geteilt, Helmholtz wies speziell 
darauf bin, daß er möglicherweise in der organischen Natur 
unzutreffend wäre. Doch können wir hierauf nicht näher 
eingehen. 


10. Kapitel. 

Adiabatische Zustandsänderungen der idealen 

Gase. 

Adiabatische Druckämlenmg. Ein besonderes Inter- 
esse besitzen diejenigen Zustandsänderungen der Gase, bei 
denen von außen her Wärme weder zugeführt noch entzogen 
wird. Experimentell kann man diese Bedingung wenigstens 
näherungsweise herstellen, wenn man das Gas mit einer für 
Wärme undurchdringlichen, „adiabatischen“ Hülle umgibt. Man 
nennt daher diese Prozesse adiabatische Zustandsänderungen. 
Es ist einleuchtend, daß bei ihnen die drei Variablen p, v, t 
nicht mehr unabhängig voneinander sind, und daß daher eine 
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von ihnen eliminiert werden kann. Die im vorangehenden 
Kapitel besprochenen allgemeinen Sätze geben hierzu die Mittel 
an die Hand. 

Wir gehen aus von der Gleichung (15), welche den ersten 
Hauptsatz der Wärmetheorie, spezialisiert für Gase, darstellt: 

JdQ = Jcydt-^dp. 

Spezialisieren wir sie weiter für adiabatische Zustandsände- 
rungen, so haben wir die Bedingung der Adiabasie 

dQ = 0 

einzuführen. Dann wird 


RT 


dp = ■/ c p dt 


oder 


(16) 


dt _ RT 
dp ~ pJc p 

. Hiermit haben wir die Differentialgleichung der Beziehung 
zwischen Temperatur und Druck bei adiabatischen Prozessen. 


Anwendung auf Tromben. Mit Hilfe der soeben ab- 
geleiteten Gleichung können wir ausrechnen, wie sich die 
Temperatur ändert, wenn z. B. der Luftdruck um 10 mm sinkt. 
Mit R = 29,3, / = 427, c p = 0,239 erhalten wir für T = 273 
(was für Überschlagszwecke genügt): 


dt = 0,103 dp, 

wobei p in Millimetern Quecksilber auszudrücken ist. Eine 
Druckänderung um 10 mm bewirkt also eine Temperaturände- 
rung von rund 1 °. Dies gewinnt hauptsächlich Bedeutung 
bei den Tromben (Wasserhosen, Windhosen, Wettersäulen, 
Tornados). Diese Erscheinungen stellen Wirbel mit vertikaler 
Achse dar, wie man sie häufig in fließendem Wasser, z. B. an 
Brückenpfeilern beobachten kann. Infolge der starken Zentri- 
fugalkraft, welche in dem außerordentlich rasch rotierenden 
Wirbelfaden herrscht, tritt hier eine starke Erniedrigung des 
Luftdrucks ein, und damit muß nach unserer Gleichung eine 
Temperaturerniedrigung Hand in Hand gehen. Wenn diese 
Druckei niedrigung z. B. 50 — 100 mm beträgt, was nicht un- 
wahrscheinlich ist, so würde hierdurch eine Temperaturerniedri- 
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gung um 5—10° erzeugt, die in den meisten Fällen zu einer 
Kondensation des Wasserdampfes längs des Wirbelfadens führen 
wird. Auf diese Weise entsteht ein von der Wolkendecke 
herabhängender elefantenrüsselartiger Ansatz, der meist bis 
zur Erde herabreicht und hier durch die außerordentlich heftige 
Wirbelbewegung große Verheerungen anrichtet. Im 16. Kapitel 
wird ausführlicher auf diese Erscheinungen und ihren Zu- 
sammenhang mit dem Mechanismus der Gewitterwolken einge- 
gangen werden. 

Die Poissonsche Gleichung. Wenn wir die obige 
Differentialgleichung in der folgenden Form schreiben: 


dt R dp 

T ~ Je,, p ’ 


so können wir die Integration derselben von 7’, bis 7!, bzw. 
von Pi bis p t ausführen und erhalten, da bekanntlich J ,lx = 
lognatx ist: 

lognat(|)= * ; lognat(g) 

oder 


T t _ 
T, ~ 


PA 


R 

J Cp , 


Setzen wir in den Exponenten den Wert E = J[c p — c p ) ein, 
so schreibt sich derselbe 


e -U=± . 1 _ * = 1 _ I , 

C v Cp k ' 

wobei h - = --• Die ganze Gleichung schreibt sich dann: 

(,7 > 

Dies ist die Poissonsche Gleichung, welche die Zustauds- 
gleichung für adiabatische Prozesse darstellt. 

Die adiabatische Uöhcngleichung. Für die meisten 
meteorologischen Zwecke ist es vorteilhafter, an Stelle der Ab- 
hängigkeit der Temperatur vom Luftdruck diejenige von der 
Höhe auszurechnen, was auf folgende Weise geschehen kann: 
Erhebt man sich von der Erdoberfläche um die Höhe dh, 
so nimmt der Druck p, wie schon früher ausgeführt, um das 
Gewicht der Luftsäule mit der Höhe dh ab: 
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— dp = Qdh, 

wo p das Gewicht der Luftsäule von der Höhe 1 ist. Dies p 
vergleiche ich wie früher mit dem Gewicht o g einer Luftsäule, 
welche die Temperatur 0° hat und unter dem Druck p 0 (1 Atmo- 
sphäre) steht, und erhalte 

' Po (1 + « 0 

Setzt man dies ein, so wird 

dp _ </ 0 dh 

P ~ Po l 1 + « 0 

Diesen Wert von dp führt man nun in die Differentialformel 
der Poissonschen Gleichung (Gleichung 16) ein und erhält 

dt _ R T 

dh Je p p 0 (1 + a t) 

oder, da R nach der Definition gleich p 0 v 0 u ist: 


d t _ _ «ojo _ 
d h J c p 

Es ist leicht einzusehen , daß das Produkt v 0 o 0 gleich 1 ist. 
v 0 ist ja das Volumen der Masseneinheit, o () das Gewicht der 
Volumeneinheit. Nun ist Gewicht immer gleich Volumen mal 
spezifischem Gewicht, also ist zunächst o 0 gleich der Einheit 
mal dem spezifischen Gewicht der Luft. Letzteres wird defi- 
niert als das Verhältnis flsse , oder wenn wir das Volumen v n 
Volumen u 

der Masseneinheit betrachten, als 1 • Also wird 

*0 

C'o= 1 X l oder p 0 » 0 = 1. 

V 0 


Damit erhalten wir nun an Stelle der Differentialgleichung (16) 
eine andere Differentialgleichung, welche die Abhängigkeit der 
Temperatur nicht vom Druck, sondern von der Höhe darstellt 
(adiabatische Höhenformel): 


dt l 

d h J C p 


(18) 


Die Integration dieser Gleichung würde ergeben: 


<i — j e [h 2 A,), 
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d. h. die Temperatur ändert sich proportional der Höhe, oder 
die Temperaturabnahme nach oben ist in allen Höhen der 
Atmosphäre konstant. 

Zahlenwerte. Für •/ = 427 und c p — 0,239 erhält mau 
~ = - 0,0098 

a n 

oder mit hinreichender Näherung 1° pro 100 m Erhebung. Eine 
von der Erdoberfläche adiabatisch aufsteigende Luftmasse muß 
sich also fortgesetzt um 1° pro 100 m Erhebung abkühlen. 
Wesentlich ist, daß dies Temperaturgefälle unabhängig von 
der Höhe selbst ist. 


11. Kapitel. 

Die Gleichgewichtsbedingungen der Atmosphäre. 

Das konvektive Gleichgewicht. W. Thomson wen- 
dete zuerst die im vorigen Kapitel gewonnenen Resultate 
auf den Zustand der Atmosphäre an und zeigte, daß sich die 
in ihr herrschende Temperaturabnahme mit der Höhe durch 
sie erklären läßt. 1 ) Zunächst gelten diese Beobachtungen ja 
nur für die sukzessiven Zustandsänderungen eines und des- 
selben Luftquantums, dessen Höhe geändert wird. Wenn aber 
allerorts und fortgesetzt gewisse Luftmengen aufsteigen und 
andere dafür niedersinken, so muß das Resultat einer solchen 
allgemeinen vertikalen Durchmischung eben das sein, daß in 
der Atmosphäre schließlich gerade diejenige Temperaturabnahme 
mit der Höhe als Zustand herrscht, welche ein einzelnes Luft- 
quantum bei seinem Aufsteigen als Zustandsänderung erfahren 
würde. Diesen Zustand, bei welchem ein adiabatisch auf- 
steigendes Luftteilchen in allen Höhen gerade seine jeweilige 
eigene Temperatur vorfindet, und in dem also eine Tem- 
peraturabnahme von 1° pro 100 m Erhebung herrscht, nennt 
W. Thomson das konvektive Gleichgewicht der Atmo- 

1) On the convective equilibrum in the atmosphere. Mem. Mansch. 
Soc. (3) II, S. 125 — 131; nach ihm sind Keye (1864) und Peslin (1868) 
zu nennen. Ein erster Hinweis, den Carnot schon 1824 gab, blieb 
unbeachtet (vgl. Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften 
Nr. 37, S. 18). 
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Sphäre. Wie wir später sehen werden, stellt das konvektive 
Gleichgewicht nur eine Annäherung an den wirklichen Zustand 
der Atmosphäre dar, es erklärt aber prinzipiell — und darin 
liegt seine Bedeutung — die Abnahme der Temperatur mit 
der Höhe. Helmholtz wies darauf hin, daß bei strengem 
konvektivem Gleichgewicht (-f 10° C am Erdboden vorausgesetzt) 
schon in 100 x 283 m = 28 km Höhe der absolute Nullpunkt 
der Temperatur erreicht wäre, daß hier also jedenfalls die 
Grenze der Atmosphäre sein müßte. Da, wie eingangs gezeigt, 
die Atmosphäre in Wahrheit eine viel größere Höhe besitzt 
(bis 29 km haben die Registrierballone bereits unsere Instru- 
mente hinaufgetragen), so ist schon hieraus ersichtlich, daß 
das konvektive Gleichgewicht nicht streng erfüllt sein kann. 
Der Untersuchung der Abweichungen davon wird ein großer 
Teil der folgenden Kapitel gewidmet sein. 

Die Glelchgcwiclitäbedingungcii. Zunächst seien hier 
noch die Gleichgewichtsbedingungen der Atmosphäre näher 
formuliert, die sich aus dem vorangehenden ergeben, und die 
wohl zuerst von Reye (1864) vollständig formuliert worden 
sind. l ) 

Wir bedienen uns dazu wiederum graphischer Darstel- 
lungen, wählen aber als Koordi- A 
naten jetzt die Höhe h und die 
Temperatur t. Die Linie adia- 
batischer Zustandsänderung, die 
sog. Adiabate, ist dann eine Ge- 
rade. Setzen wir noch fest, daß 
100 m auf der Ordinate ebenso 
groß gezeichnet werden wie 1 0 auf 
der Abszissenachse, so wird die 
Adiabate eine Gerade unter 45° 

Neigung gegen die Achsen (Fig. 23). 

Diese Kurve stellt nun zu- 
nächst eine Zustandsänderung dar, d. h. sie gibt diejenigen 
Temperaturen, welche ein Luftteilchen bei seinem Aufsteigen 

1) Schlömilchs Zeitschrift für Mathematik und Physik, Bd. S), 
S. 262 — 276 (1864). Sehr vollständig auch im Anhang vonReyes Buch: 
Die WirbeUtürme, Tornados und Wettersäulen, Hannover, 1. Aufl. 1872, 
2. unveränderte Auflage 1880. 
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vom Erdboden bis zur Grenze der Atmosphäre der Reihe nach 
annimmt. Wenn nun aber die Luft ruht, und man mittels 
eines Ballons oder Drachens der Reihe nach in allen Höhen 
die Temperatur gemessen hat, so kann man auch diese in 
ein derartiges Koordinatennetz eintragen. Dann erhält man 
eine Zustandskurve der Atmosphäre, die also gewissermaßen 
einen Querschnitt darstellt. Man muß daher, worauf Bezold 
aufmerksam gemacht hat, zwischen Kurven der Zustandsände- 
rung und Zustandskurven unterscheiden. Wir werden uns 
beider Arten bedienen, und zwar werden wir die erstere Art 
durch einen Pfeil kenntlich machen, der den Sinn der Ände- 
rung angibt. 

Nehmen wir nun an, es sei mit einem Drachen oder 
Ballon die Temperatur sukzessive in allen Höhen gemessen, 

und es habe sich ergeben, 
daß sie überall um 1° pro 
100 m Erhebung abnimmt. 
Dann wird also auch die Zu- 
standskurve der Atmosphäre 
eine Gerade unter 45° Nei- 
gung. Lassen wir dann ein 
Luftteilchen adiabatisch vom 
Erdboden aufsteigen (A B in 
Fig. 24), so hat es, wohin es 
auch gebracht wird, überall 
die Temperatur seiner Um- 
gebung, befindet sich also 
überall nicht nur im Wärme- 
gleichgewicht, sondern auch im mechanischen (indifferenten) 
Gleichgewicht. 

Wenn dagegen gefunden wird, daß die Abnahme der 
Temperatur mit der Höhe langsamer ist, als es der Adiabate 
entspricht (A B x in Fig. 24), so werden die Verhältnisse für 
ein von der Erde bis zur Höhe H emporgehobenes Luftteilchen 
wesentlich andere. Es kühlt sich nach der Adiabate ab, hat 
also in der Höhe H nur noch die Temperatur t, die kleiner 
ist als die Temperatur t x der sonstigen Luft in dieser Höbe. 
Es ist also kälter und damit schwerer als seine Umgebung 
und muß wieder herabsinken. Umgekehrt würde ein von oben 


Ti 



Fig. 24. Gleichgewichtsbedingungen 
der Atmosphäre. 
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herabgebrachtes Luftteilchen wärmer sein als die umgebende 
Luft und daher wieder bis zu der Höhe emporsteigen, von der 
es gekommen ist. Die Atmosphäre ist also jetzt in stabilem 
Gleichgewicht. 

Findet man endlich, daß die Abnahme der Temperatur 
stärker ist als 1° pro 100 m (der Zustandsknrve AB., ent- 
sprechend), und läßt nun wiederum ein Luftteilchen bis zur 
Höhe H aufsteigen, so kommt es dort mit einer Temperatur t, 
die höher als t t ist, an, es ist also wärmer und mithin leichter 
als die Umgebung und muß immer weiter steigen. Umgekehrt 
würde hier ein von oben herabgebrachtes Luftteilchen kälter als 
die Umgebung ankommen und immer weiter herabsinken, bis 
es die Erdoberfläche erreicht. In diesem Falle ist also das 
Gleichgewicht labil, denn durch den geringsten Anstoß wird 
ein vollständiges Umwälzen der Luftschichten hervorgerufen, 
so daß die unterste Schicht zu oberst und die oberste zu 
unterst zu liegen kommt. 

Die potentielle Temperatur. Einen besonders ein- 
fachen Ausdruck erhalten diese Gleichgewichtsbedingungen bei 
Einführung des Begriffes der potentiellen Temperatur. 1 ) 
Man definiert: Die potentielle Temperatur eines Luftteilchens 
ist diejenige absolute Temperatur, die es annehmen würde, 
wenn es adiabatisch auf den Normaldruck gebracht würde. 
Man sieht sofort, daß bei konvektivem Gleichgewicht die 
potentielle Temperatur in allen Höhen dieselbe sein muß. 
Nimmt sie mit der Höhe zu, so ist die Schichtung stabil, 
nimmt sie ab, labil. 

Grenze des labilen Gleichgewichts. Auch in dem 
Falle, daß die vorhandene Temperaturabnahme mehr als 1° 
pro 100 m Erhebung beträgt, herrscht doch zunächst noch 
Gleichgewicht, wenn dies Gleichgewicht auch ein labiles ist. 
Von selbst würde sich die Luft hier noch nicht in Bewegung 
setzen können, es gehört immer ein äußerer Anstoß dazu; denn 

1) Die „potentielle Temperatur“ wurde wohl hauptsächlich von 
Bezold (Berl. Sitz.-Ber. 15. Nov. 1888) in die Meteorologie eingeführt; 
aber schon am 30. Juni 1888 hat Koppen im Hamburger Zweig verein 
d. Deutsch. Met. Gesellschaft einen Vortrag gehalten: „Über Luftmischung 
und potentielle Temperatur, in Anlehnung an die neueste Abhand- 
lung von Herrn v. Helmholtz“. 
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solange das Gleichgewicht nicht gestört wird, ist jede untere 
Schicht stets schwerer als die darüberliegende. Erst wenn 
wir uns irgend eine Luftmenge adiabatisch gehoben oder ge- 
senkt denken, wird ein Zustand hervorgerufen, der als Ruhe- 
zustand nicht bestehen kann. Es soll nun im folgenden unter- 
sucht werden, ob nicht bei noch stärkerer Temperaturabnahme 
mit der Höhe schließlich ein Zustand erreicht wird, der über- 
haupt kein Gleichgewicht, auch kein labiles mehr, darstellt 
und daher als Ruhezustand unmöglich ist. Es handelt sich 
also darum, die äußerste Grenze des labilen Gleich- 
gewichts zu bestimmen. 

Mit dem Luftdruck p nimmt auch die Dichte q der Luft 
ab. Dabei ist die Dichteabnahme um so geringer, je stärker 
die Temperaturabnahme mit der Höhe ist. Es muß also 
schließlich eine Temperaturabnahme geben, bei welcher die 
Dichteabnahme überhaupt verschwindet, also 

U-o 

wird. 

Dies ist die Bedingungsgleichung für die gesuchte Grenze. 
Da q = ^ ist, können wir die Zustandsgleichung der idealen 
Gase schreiben: 



Differentiieren wir dies, wobei p, p und T als Variable zu be- 
trachten sind, so folgt: 


d o — 

Also wird d o = 0, wenn 
oder 


1 Id p pdt\ 
~R \f ~ T) 
V (dp _ dj\ 
JiT\p T)' 


dp _ dt 
P ~ T 
dt T 


dp P ' 


Dies wäre die Grenzbedingung. Wir wollen indessen noch an 

Stelle von ~ lieber ff einführen. Dazu benutzen wir die 
dp ah 

beiden früheren Formeln (Gleichung 16 und 18): 
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dt RT j dt 1 

dp p Je,, d h J c,, 

welche zusammen ergeben: 

dt ^ _ dt RT 
dp dh p 

Wenn wir dies einsetzen, so wird die Grenzbedingung: 

_ dt _ 
d/i R " 


(19) 


Wenn also *4 den Wert — erreicht, so wird do = 0, 
a h 1t 

d. h. es herrscht in allen Höhen die gleiche Luftdichte. Dieser 
Wert kann also in der Ruhe nicht übertroffen werden, denn 
dann müßte die Luftdichte mit der Höhe zunehmen. Die oben 
liegenden schweren Luftmassen müßten sich dann sofort ohne 
fremden Anstoß in Bewegung setzen und herabstürzen, es 
würde also auch kein labiles Gleichgewicht mehr herrschen. 
Zahlenwerte. Da R = 29,3, erhält man: 


Der äußerste Grenzwert des labilen Gleichgewichts ist also 
eine Temperaturabnahme von 3,4° pro 100 m, oder mit 
anderen Worten: labiles Gleichgewicht herrscht zwischen den 
beiden Grenzen 1° pro 100 m und 3,4° pro 100 m. Wir 
können diese ganzen Verhältnisse in folgender Weise zu- 
sammenfassen : 


Zusammenstellung der Gleichgewichtsbedingungen 
(für trockene Luft gewöhnlicher Zusammensetzung). 

iöo m ^ kein Gleichgewicht 

3,4 > ‘ >1,0 labiles Gleichgewicht 

100 m ° 

I dt = 1 0 indifferentes od. konvektives Gleicbgew. 

[lOUm 

1,0 > jöjr- stabiles Gleichgewicht 

Gleichgewichtsbedingungeu ftir eine Wasserstoff- 
atmosphäre. Da die Atmosphäre zwischen etwa 70 und 
200 km anscheinend aus Wasserstoff' besteht, ist es nicht 

Wegencr, Thermodynamik der Atmosphire. H 
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ohne Interesse, diese Gleichgewichtsbedingungen auch für eine 
Wasserstoffatmosphäre zu formulieren. Wir brauchen dazu 
nur andere Konstanten in dieselben Formeln einzusetzen. Es 
ist J — 427 wie früher, c p — 3,424 und R — 420. Damit ergibt 

sich als adiabatische Temperaturabnahme = — 0,000684° 

d t 

und als äußerste Grenze des labilen Gleichgewichts - = 
— 0,00238°. Wir bekommen also die folgenden Werte: 

Zusammenstellung der Gleichgewichtsbedingungen 
(für eine Wasserstoffatmosphäre). 

ioo ui ^ kein Gleichgewicht 

0,24 > > 0,068 labiles Gleichgewicht 

[lO(/m = 0,068 indifferentes (konvektives) Gleicbgew.j 

0,068 > stabiles Gleichgewicht. 

100 ln ° 

Aus diesen Angaben ist zu schließen, daß die Temperatur- 
abnahme mit der Höhe in der Wasserstoffatmosphäre oberhalb 
70 km Höhe — wenn hier überhaupt eine solche vorhanden 
wäre — jedenfalls sehr klein sein müßte. 


12. Kapitel. 

Adiabatische Zustandsänderungen der Luft bei 
Kondensation. 

Komlensationswilrme. Unter der totalen Kondensations- 
wärme oder Verdampfungswärme (r) versteht man diejenige 
Wärmemenge, welche verbraucht wird, um 1 g einer Flüssig- 
keit in gesättigten Dampf von derselben Temperatur zu ver- 
wandeln, oder auch diejenige Menge, welche bei der Umkehrung 
dieses Prozesses frei wird. Da bei der Verwandlung der 
Flüssigkeit in Dampf praktisch stets ein (konstanter) äußerer 
Druck (Dampfdruck) bei der Volumvergrößerung zu überwinden 
ist, so setzt sich streng genommen die totale Verdampfungs- 
wärme r aus zwei Teilen zusammen, nämlich der „inneren Ver- 
dampfungswärme“ p., welche nur zur Änderung des Aggregat- 
zustandes, d. h. zur Trennung der Moleküle, dient und als 
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„latente“ Wärme im Dampfe erhalten bleibt, und der „äußeren 
Verdampfungswärme“ o a , welche zur Hervorbringung der 
äußeren Arbeit verbraucht wird. Der Bestandteil » wird bei 

> a 

niedrigen Temperaturen sehr klein, da hier auch der zu über- 
windende (Dampf-) Druck sehr klein ist; andererseits wird o a 
aber auch bei der kritischen Temperatur gleich Null, da hier 
bei der Umwandlung in Dampf keine Ausdehnung mehr er- 
folgt Infolgedessen ist leicht einzusehen, daß dieser Bestandteil 
bei einer bestimmten Temperatur ein Maximum erreichen muß. 
Die absolute Temperatur, die zu diesem Maximum gehört, ist 
allgemein gleich 0,7 der absoluten kritischen Temperatur. 

Für die Abhängigkeit aller drei Größen, der totalen Ver- 
dampfungswärme des Wassers r, der äußeren u a und der 
inneren o { , von der Temperatur sind eine große Zahl von 
empirischen Formeln aufgestellt worden. Wir geben hier die- 
jenigen von Clausius: 

f r = 607 - 0,708 1 
(20) J { , a = 31,6 + 0,083 1 

1 p. = 575,4 - 0,791 1. 

Zeuner hat hierfür auch Zahlentabellen gegeben, denen 
wir den folgenden Auszug entnehmen (nach Chwolson): 


t 

r 

e« 

e. 

- 20 0 

620,39 

29,57 

590,82 

- 10° 

613,45 

30,30 

583,15 

0° 

606,50 

31,07 

575,43 

25° 

589,11 

33,20 * 

555,91 

50° 

571,66 

35,54 

536,12 

100° 

536,50 

40,20 

496,30 

200° 

464,30 

47,13 

417,17 


Praktische Bedeutung hat in erster Linie nur die Größe r, 
welche die am wenigsten variable ist. Es genügt für die 
meisten Fälle anzunehmen, daß zur Verdampfung von 1 g 
W r asser 600 Grammkalorien verbraucht werden, oder daß die- 
selbe Wärmemenge frei wird, wenn durch Kondensation 1 g 
W'asser entsteht. 

Bei der Kondensation in fester Form oder umgekehrt bei 
der Sublimation ohne Durchgang durch die flüssige Phase ist 

8 * 
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an Stelle von r eine andere Größe zu gebrauchen, welche man 
die Yerdampfungswärme des festen Körpers oder Sub- 
limationswärme nennt Sie ist gleich r + <r, wobei rr die 
latente Schmelzwärme darstellt Diese beträgt für Eis 80 
Grammkalorien und ist praktisch als konstant zu betrachten. 
Als Sublimationswärme des Eises erhielten wir also 680 Ka- 
lorien. 

Die Kondensationsadiabate. Die erhebliche Änderung, 
welche das Gesetz der adiabatischen Temperaturabnahme auf- 
steigender Luftströme vermöge dieser Kondensationserschei- 
nungen erleidet, ist zum ersten Male von Hann berücksichtigt 
worden, der bereits im Jahre 1874 die weiter unten folgende, 
sehr bequeme Zahlentabelle berechnete. 1 ) Nachdem sodann 
Guldberg und Mohn 2 ) nochmals die Ableitung der Formeln 
in origineller Weise behandelt hatten, entwarf Hertz 3 ) im Jahre 
1884 eine graphische Adiabatentafel, welche im Jahre 1900 
von Neu ho ff 4 ) neu berechnet und mit einigen Änderungen 
reproduziert wurde. Diese Adiabatentafel ist in der Neuhoff- 
schen Ausführung weiter unten mitgeteilt. 

Die zugrunde liegende Formel wird auf folgende Weise 
erhalten. Bezeichnen wir mit q die in 1 kg gesättigter Luft 
enthaltene Wasserdampfmenge, so wird dq die beim Aufsteigen 
um die Höhe d h kondensierte Menge. Die hierbei frei werdende 
Wärmemenge wird rdq, wir haben also: 
d Q — — rdq. 

Wir haben nun einfach in die für Gase spezialisierte 
Gleichung des ersten Hauptsatzes (Gleichung 15), anstatt wie 
bisher d Q = 0 zu setzen, dafür den Wert — rdq einzuführen 
und erhalten: 

— rdn— c n dt— —?dp. 

‘ p pj * 

1) Temperaturabnahme in gesättigt aufsteigendeu Strömen, Zeitschr. 
d. Ost. Ges. f. Met. 1874, S. 321. 

2) Über die Temperaturänderung in vertikaler Richtung in der 
Atmosphäre, Zeitschr. d. Ost. Ges. f. Met. 1878, S. 113. 

3) Graphische Methode z. Bestimmung der adiabatischen Zustands- 
ändeiung feuchter Luft, Met. Zeitschr. 1884, S. 421. 

4) Adiabatische Zustandsänderungeu feuchter Luft und deren rech- 
nerische und graphische Bestimmung, Abhdlg. d. Preuß. Met. Inst. 1, 
Nr. 6, Berlin 1!)00. 
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Da q — 0,623 e gesetzt werden kann, wobei e den Dampfdruck, 
p den Luftdruck bezeichnet, so folgt: 

log q = log 0,G23 + log e — log // 
und durch Differentiation: 


dq de dp 

9 ~ « P 

Führen wir diesen Wert von dq in unsere Gleichung ein und 
setzen alles auf die linke Seite hinüber, so wird: 
d e , r q , ,. , ÄT , n 

~ r ?T + p dp ~ c >‘ dt + P J dp = 0 

oder 


<>+ r 9 


d e 




e dt) 

Hierin können wir noch dp durch d h ersetzen; es ist: 
dp — — q dh 


Eingesetzt ergibt: 


= - -dh 


oder 





dt 

dh 


1 + r i 

J ^ RT 


c p +rq 


d e 
e 


1 ' 
di 


( 21 ) 


Dies ist die Temperaturabnahme mit der Höhe im gesättigt 
feuchten aufsteigenden Luftstrom. 

Die Größen auf der rechten Seite der Gleichung sind 
alle bekannt Die latente Verdampfungswärme ist nach der 
früheren Formel: 

r = 607 - 0,708 t, 

der Wert von fj wird aus der oben benutzten Formel: 

q = 0,623 — 

P 

berechnet, und der Ausdruck 

de 1 _ 4025 

di ‘ e = (235~+ tf 
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läßt sich leicht für jedes t berechnen oder auch aus der 
folgenden kleinen von Hann gegebenen Tabelle entnehmen: 
t 11— 20 — 15 — 10 — 5 0 5 10 15 20 25 30° C 

f ® • — 0,087 0,083 0,077 0,074 0,0715 0,070 0,0G6 0,064 0,062 0,0505 0,057 
dt e 

Anstatt die Gleichung (21) in jedem einzelnen Falle durch- 
zurechnen, benutzt man jedoch meist Tabellen. Wir geben 
hier zunächst die kleine Übersichtstabelle wieder, welche Hann 
entworfen hat, und welche für jeden durch Druck und Tem- 
peratur gekennzeichneten Zustand die Temperaturabnahme 
gibt, welche gesättigte Luft bei einer Hebung um 100 m zeigt 
Die Argumente der Tafel sind Anfangsdruck und Anfangs- 
temperatur, d. h. diejenigen Werte, die sich auf das untere 
Ende der 100 m beziehen. In einer besonderen Spalte sind 
noch die Höhen angegeben, welche den Druckwerten ent- 
sprechen, allerdings unter der vereinfachenden Annahme, daß 
die Mitteltemperatur der Luftsäule 0° beträgt. 


Temperaturabnahme pro 100 m für gesättigte Luft 
(nach Hann). 


Anfangs- 

Höhe 




Anfangstemperatur 



druck 


- 10° 

- 5« j 

0° 

+ 5“ 

+ 10° 

+ 15® 

+ 20» 

+ 25» | 

+ 30» 

760 

20 

0,76 

O.ÖÖ] 

0.63 

0,60 

0,54 

0,49 

0,45 

0,41 

0,38 

700 

680 

0,74 

0,68 

0,62 

0,59 

0,53 

0,48 

0,44 

0,40 

0,37 

600 

1910 

0,71 

0,65 

0,58 

0,55 

0,49 

0.44 

0,40 

0,37 


500 

3360 

0,68 

0,62 

0,55 

0,52 

0,46 

0,41 

0,38 



400 

5150 

0,63 

0,57 

0,50 

0,47 

0,42 

0,38 




300 

7430 

0,57 

0,51 

0,44 

0,42 






200 

10670 

0,49 

0,43 

0,38 








Bei den Temperaturen unter 0 0 ist hier ebenso wie im 
folgenden stets angenommen, daß die Ausscheidung in Eis- 
form geschieht, so daß hier die oben definierte Sublimations- 
wärme des Eises benutzt ist. 

Während diese Tabelle von Hann gestattet, für einen 

bekannten Zustand sofort den Wert ff der Kondensations- 

a n 

adiabate zu ermitteln, gibt die folgende kleine Tabelle von Neu- 
hoff ein Bild von dem ganzen Verlauf der Temperaturabnahme, 
welche eine vom Erdboden aufsteigende Luftmasse erfährt. 
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Wegener, Thermodynamik der Atmosphäre. 



Verlag von Johann Ambrosius Harth, Leipzig. 
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Hier ist unter „ Ausgangstemperatur“ diejenige Temperatur 
verstanden, welche die betrachtete Luftmenge am Erdboden 
hatte, nicht die jeweilige Temperatur wie bei Hann, die man 
hier erst durch sukzessives Anbringen der wachsenden Tem- 
peraturdifferenzen am Ausgangswert der Temperatur aus- 
rechnen müßte. Für manche Zwecke wird daher diese Tabelle 
unbequemer sein als die vorige. Dagegen gibt sie in jeder 
Spalte den ganzen Verlauf einer bestimmten Kondensations- 
adiabate, und man sieht hier ohne weiteres, daß alle Konden- 
sationsadiabaten in großen Höhen sich asymptotisch der 
Trockenadiabate, d. h. dem Werte 1,0° pro 100 m, nähern. 

Temperaturänderungen vom Erdboden aufsteigender 
gesättigter Luft (pro 100 m) nach Neuhoff. 


Höhe 

m 

30° 

Ausgangstemperatur (am Erdboden) 

20° | 10° | 0« | - 10° j — 20° 

0 

0,37 

0,44 

0,54 

0,62 

0,75 

0,86 

1000 

0,37 

0,46 

0,56 

0,68 

0,82 

0,90 

2000 

0,38 

0,49 

0,56 

0,75 

0,87 


3000 

0,40 

0,51 

0,65 

0,82 

0,89 


4000 

0,42 

0,57 

0,73 

0,88 



5000 

0,43 

0,59 

0,80 




6000 

0,45 

0,63 

0,84 




7000 

0,48 

0,72 






Besonders bequem ist aber die schon erwähnte graphische 
Tafel von Hertz, die wir hier in der Neuhoffschen Aus- 
führung geben (Tafel I). 1 ) Als Eingänge dienen Temperatur und 
Höhe. Die Höhenskala läßt sich leicht mit Hilfe der Druck- 
kurven, von denen nur einige ausgezogen sind, in die Druck- 
skala verwandeln. Die Tafel enthält zwei Hauptkurven- 
systeme, nämlich die unter 45° geneigten Trockenadiabaten 
und die gekrümmten, steileren Kondensationsadiabaten. Eine 
dritte Kurvenschar gibt die maximalen Dampfmengen und 
dient dazu, den Punkt zu ermitteln, an dem der Übergang 
von der Trockenadiabate zur Kondensationsadiabate vor sich 
gehen muß. 

1) Nach der verkleinerten Wiedergabe in: Cleveland Abbe, The 
mechanics of the earth’s atmosphere. A Collection of translations. Third 
Collection, Washington 1910 (Smithson. Miscell. Coli. Vol. 51, No. 4). 
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Bei genauer Betrachtung kann man erkennen, daß die 
Kondensationsadiabaten sämtlich bei der 0 0 - Linie einen 
schwachen Knick aufweisen. Dies entspricht dem Umstande, 
daß von hier ab die Sublimationswärme des Eises benutzt ist. 

Kondeusatlonsliölio. Die Voraussetzung, daß die Luft 
bereits in vollkommen gesättigtem Zustande vom Meeresspiegel 
aufsteigt, trifft auch unter den günstigsten Bedingungen niemals 
ganz zu; vielmehr ist sie zunächst noch ungesättigt und folgt 
daher der Adiabate trockener Luft, und erst in einer gewissen 
Höhe über der Erde wird die Sättigung erreicht. Für diesen 
Fall haben wir also die Adiabate trockener Luft mit der 
Kondensationsadiabate zu kombinieren und erhalten eine aus 
zwei Zügen zusammengesetzte Kurve, welche den gesamten 
Verlauf, zuerst im Trockenstadium, dann im Kondensations- 
stadium, darstellt, ln Fig. 26 sind drei solche Kurven der 
Zustandsänderung gezeichnet, welche den Anfangstemperaturen 



Fig. 26. Adiabaten ungesättigt aufsteigender Luft. 

von — 10", +10° und +30° bei 760 mm Druck und 62"/ 0 
relativer Feuchtigkeit entsprechen. Der Knick im Verlauf dieser 
Kurven entspricht der Wolkenbasis. 

Will man in dieser Weise den vollständigen Verlauf der 
Temperaturänderung einer anfangs ungesättigt aufsteigenden 
Luftmasse an der Hand der graphischen Tabelle von Neu ho ff 
verfolgen, so hat man nur aus der relativen Feuchtigkeit am 
Erdboden die tatsächliche Wasserdampfmenge der betrachteten 
Luft (in Grammen pro Kilogramm trockener Luft) zu ermitteln. 
Geht man dann in der Tafel auf der Trockenadiabate empor bis 
zum Schnittpunkt mit der entsprechenden Grammkurve (die man 
eventuell zu interpolieren hat), so ist einleuchtend, daß man 
in diesem Schnittpunkt gerade die Sättigung erreicht, da jetzt 
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die wirkliche Wasserdampfmenge mit der maximalen über- 
einstimmt. Beim weiteren Aufsteigen ist also von hier ab die 
Kondensationsadiabate zu benutzen. 

Man kann indessen die Höhe, in welcher die Kondensation 
beginnt („Kondensationshöhe 1- ), auch ohne Schwierigkeit auf rein 
rechnerischem Wege ermitteln. Ferrel und Hennig haben be- 
queme Näherungsformeln hierfür aufgestellt. 1 ) Ist die relative 
Feuchtigkeit und die Temperatur unten bekannt, so kennt 
man damit auch den Dampfdruck und kann also den Tau- 
punkt angeben, d. h. diejenige Temperatur (r), für welche dieser 
Dampfdruck gerade der maximale sein würde. Mit Hilfe der 
Differenz zwischen Temperatur und Taupunkt (< — r) läßt sich 
dann die Kondensationshöhe leicht berechnen nach der 
N äherungsformel : 

11=122 [t- r). (22) 

Die folgende Tabelle gibt diese Höhe in Metern für eine 
Reihe von Ausgangswerten der Temperatur und der relativen 
Feuchtigkeit. 


Kondensationshöhen aufsteigender Luft (Dach Hennig): 


Temperatur 

- 20“ 

- 10° 

0" 

+ 10“ 

+ 20» 

+ 30» 

Kel. Feucht. 

50% 

989 

1089 

1189 

1290 

1393 

1498 

60% 

736 

812 

885 

961 

1088 

1117 

70% 

514 

572 

624 

678 

732 

788 

80% 

329 

360 

394 

430 

461 

498 

90% 

157 

172 

187 

204 

220 

237 


Für den Vergleich mit der Wolkenbasis in der Natur ist 
diese Tabelle natürlich nur bei solchen Wolken anzuwenden, 
welche durch einen direkt von der Erde aufsteigenden Luft- 
strom entstehen. Die Stratuswolken scheiden also sogleich 
aus; auch bei den Cumuluswolken dürfte es sich nicht in allen 
Fällen um von der Erde aufsteigende Luft handeln, wie später 
bei der Besprechung der Wolkenformen ausgeführt werden 
wird. Doch gibt es wohl einige Wolkenarten, bei denen diese 
Voraussetzung in der Tat hinreichend erfüllt ist, wie z. B. bei 

1) In bezug auf die Ableitung verweisen wir auf Mennigs Origiual- 
abhandlung (Met. Zeitschr. 1895, S. 125), sowie auf Schubert (Met. 
Zeitschr. 1909, S. 990). 
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dem niedrigen Fractostratus, besonders auf See, oder auch bei 
dem sog. Gewitterkragen am Vorderrande eines Hagelsturzes. 

Hie Komlensationstlieorie des Föhns. Wir können 
sofort eine wichtige Anwendung von der Kombination der 
„trockenen“ und der „Kondensations“- Adiabate machen: Wenn 
eine Luftmasse über die Kondensationshöhe hinaus emporsteigt 
j h und dann wieder herabsinkt, so 

wird sie offenbar nicht in den An- 
fangszustand zurückgelangen kön- 
nen; denn beim Aufsteigen folgt 
sie von einer gewissen Höhe ab der 
Kondensationsadiabate, und der 
größte Teil des ausgeschiedenen 
Wasserdampfes wird als Regen 
herausfallen. Beim Abstieg da- 
gegen muß die Luft lediglich der 
Trockenadiabate folgen. Der Ver- 
lauf muß also, wie Fig. 27 zeigt, 
der sein, daß die Luft, die mit der Temperatur t l vom Erd- 
boden aufstieg, mit der erheblich höheren Temperatur wieder 
unten ankommt 

Daß es sich hier um recht beträchtliche Werte handeln 

kann, veranschaulicht Fig. 28, welche einen schematischen 

Querschnitt durch eine 3000 m hohe Bergkette darstellt. In 



Fig. 27. Föhnadiabate. 



Fig. 2S. Föhneffekt nach der Kondensationstbeorie. 


1000 m Höhe wird hier beim Emporsteigen der Luft an der 
einen Seite des Gebirges der Taupunkt erreicht, und die darüber 
liegenden Partien des Berges sind deshalb auf der Luvseite 
mit Wolken verhüllt. Während bis zur Wolkenbasis noch die 
Temperaturabuahme der Trockenadiabate herrscht, tritt darüber 
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die viel geringere Abnahme im Kondensationsstadium ein, welche 
in der Figur der Einfachheit halber überall zu 0,5° pro 100 m 
angenommen ist. Auf diese Weise wird am Gipfel des Berges 
die Temperatur von 0° erreicht. Bei dem darauf folgenden 
Abstieg nach der Trockenadiabate gewinnt die Luft fortwährend 
an Wärme gegenüber den Aufstiegswerten und kommt schließ- 
lich mit einer 10° höheren Temperatur in 1000 m Höhe (der 
Höhe der Kondensationsbasis jenseits des Berges) an, von wo 
ab nun die Differenz konstant bleibt. 

Die warmen und trockenen Föhnwinde, die namentlich 
aus den Alpen bekannt sind, wurden zuerst von Hann 1 ) auf 
diesen Vorgang zurückgeführt. Wie man sieht, ist dabei die 
in der freien Atmosphäre herrschende Temperaturabnahme 
mit der Höhe ganz aus der Betrachtung ausgeschaltet, und 
der Föhn würde hiernach lediglich durch den Niederschlag auf 
der Luvseite des Gebirges erzeugt, müßte also ausbleiben, 
wenn kein Niederschlag fiele. In der Tat stimmen manche 
Einzelheiten der Föhnerscheinung mit diesem Schema überein. 

Neuere Anschauungen über den Föhn. Indessen hat 
Hann in einer späteren Arbeit 8 ) darauf hingewiesen, daß nicht 
selten Föhnwinde auch ohne solchen Niederschlag auf der Luv- 
seite entstehen. Hierfür sieht er die Erklärung in der Zunahme 
der potentiellen Temperatur mit der Höhe, welche besonders 
in der kalten Jahreszeit allgemein in der Atmosphäre anzu- 
treffen ist, wie weiter unten ausführlich gezeigt werden wird. 
Mit Rücksicht darauf kann man auf das Aufsteigen der Luft 
ganz verzichten, und es genügt das bloße Absteigen in den 
Föhntälem, so daß die letzteren mit Luft erfüllt werden, die 
vorher in 2 — 3000 m Höhe (im Falle des alpinen Föhns) ihren 
Platz gehabt hat. 

Die relativ hohe potentielle Temperatur auf dem Gebirgs- 
kamm, welche jedenfalls zur Erzeugung des Föhns notwendig 
ist, würde hiernach nicht erst durch die frei werdende Konden- 

1) Der Föhn in den österreichischen Alpen, Zeitschr. d. Ost. Ges. 
f. Meteorol. 1867, S. 440. Über die Priorität vgl. Hann: Einige Be- 
merkungen zur Entwickelungsgeschichte der Ansichten über den Ursprung 
des Föhns, Met. Zeitschr. 1885, S. 393. 

2) Der Föhn in Bludenz, Wiener Sitz. Ber. 85, II. Abt., März 1882. 
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sationswärme erzeugt, sondern sie entspräche den mittleren 
Verhältnissen. 

Diese Richtigstellung dürfte sogar noch von größerer Trag- 
weite sein, als man im ersten Augenblick anzunehmen geneigt 
ist Wie nämlich später gezeigt werden wird, ist die mittlere 
Temperaturabnahme in der freien Atmosphäre sogar noch etwas 
geringer, als die der Kondensationsadiabate; wenn daher die 
Luft an der Luvseite des Gebirges zum Emporsteigen ge- 
zwungen wird, so wird trotz aller Kondensation die potentielle 
Temperatur am Gebirgskamm nicht steigen, sondern sogar 
etwas sinken müssen. Man kommt so zu dem anfangs uner- 
warteten Satz, daß durch ein Aufsteigen der Luft an der Luv- 
seite des Berges die Wärme des Föhns nicht nur nicht ver- 
mehrt, sondern sogar eher etwas vermindert wird. 

Durch diese Betrachtungen wird der ursprünglichen Kon- 
densationstheorie immer mehr der Boden entzogen, und das 
Interesse konzentriert sich dafür in immer stärkerem Maße auf 
die mechanische oder hydrodynamische Seite des Problems, 
nämlich auf die Frage, was denn die Luft in den betreffenden 
Fällen veranlaßt, längs der Leeseite des Berges dicht über dem 
Abhange herabzustreichen. Unter gewöhnlichen Verhältnissen 
ist dies ja keineswegs immer der Fall, es bildet sich vielmehr in 
Lee eines quer zur Windrichtung liegenden Gebirgskammes meist 
ein Wirbel mit horizontaler Achse aus, so daß im Tale selber 
ein schwacher, der allgemeinen Luftbewegung gerade entgegen- 
gesetzter Luftzug herrscht. Die den Kamm überschreitende 
Luft wird dabei nach oben abgelenkt und bildet in Lee des- 
selben eine Hinderniswoge , welche bisweilen durch Wolken- 
bildung sichtbar wird. 1 ) Sobald aber Föhn auftritt, fehlt offen- 
bar dieser Wirbel. • 

1) Vgl. 14. Kapitel. — Die der allgemeinen Strömung entgegen- 
gesetzte Windrichtung im Tal ist oft beobachtet worden. Ein schönes 
Beispiel bildet die große Schleife, die der Ballon „Cognak“ infolge Höhen- 
iinderung über dem Khonetal auf der Fahrt über die Alpen ausführte. 
(Siehe Guyer: Im Ballon über die Jungfrau nach Italien, Berlin 1908.) 
Die lokale Bodenbeschaffenheit scheint für diese Verhältnisse von großer 
Bedeutung zu sein. So ist der Thüringer Wald bei Luftfahrern des- 
wegen berüchtigt, weil in Lee desselben der Ballon fast stets zur 
Erde herabgedrückt wird; hier fehlt der Wirbel und es herrschen dauernd 
föhnartige Winde (daher auch große Gegensätze der Witterung in Luv 
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Man wird hierbei an die schönen Versuche erinnert, welche 
Dines, Prandtl und Ahlhorn über das Herumströmen der 
Luft um eine ihr entgegengestellte Platte und den dabei er- 
zeugten „Winddruck“ gemacht haben. Steht die Platte senk- 
recht auf der Windrichtung, so bildet sich auf ihrer Leeseite, 
den Kanten folgend, ein Wirbelring aus; neigt man nun die 
Platte immer mehr, so wird dieser Wirbelring immer mehr 
deformiert, ohne aber zu zerreißen. Dies tritt erst plötz- 
lich bei einer derartig starken Neigung ein, bei welcher der 
Winkel zwischen Windrichtung und Platte nur noch 35° be- 
trägt, und gleichzeitig schnellt auch der W T inddruck auf sein 
Maximum. Freilich liegen die Dinge wohl anders, wenn man 
es nicht mit einem freien Umströmen einer Platte, sondern 
dem Hinüberströmen der Luft über ein Gebirge zu tun hat 
Doch ist zu hoffen, daß diese wichtigen Forschungen, die noch 
in ihren ersten Anfängen liegen, auch zu einem besseren Ver- 
ständnis der mechanischen Vorgänge beim Föhn führen werden. 
Hier müssen wir uns mit diesem kurzen Hinweise begnügen. 

Es sei schließlich noch erwähnt, daß die jüngsten Unter- 
suchungen über die feineren Details der Temperaturverhältnisse, 
wie sie namentlich v. Ficker ausgeführt hat, es sehr wahr- 
scheinlich machen, daß bei den Föhnerscheinungen auch die 
sog. Temperaturinversionen eine große Rolle spielen. Auf diesen 
Punkt wird im 14. Kapitel noch einmal zurückgekommen 
werden. 


13. Kapitel. 

Die mittlere Temperaturverteilung in der 
Vertikalen. 

Form der mittleren Zustandskurve über Europa. 

Bei der rapiden Entwickelung, welche die Aerologie in der 
letzten Zeit genommen hat, ist bereits gegenwärtig ein beträcht- 
liches Beobachtungsmaterial in bezug auf die Temperatur- 

und in Lee). Dagegen Deigt der Harz sehr zur Ausbildung von Hindcmis- 
wogen, und es ist häufig beobachtet worden, daß von SW kommende 
Ballone auf der Leeseite nicht herabgezogen wurden, sondern sogar frei- 
willig ins Steigen gerieten. Ich selbst habe diese Beobachtung am Harz 
zweimal, am Thüringer Wald einmal gemacht, und hörte mehrfach Be- 
stätigungen. 
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abnahme mit der Höhe vorhanden, das wohl auch in Zukunft 
in noch immer beschleunigtem Tempo weiterwachsen wird. Die 
Resultate der 65 Berliner Ballonfahrten, welche für Bezold 
noch die einzige Grundlage für seine Untersuchungen zur 
Thermodynamik der Atmosphäre bildeten, sind gegenwärtig 
bereits wieder veraltet, und wir wissen, daß hier infolge des 
viel zu geringen Bcobachtungsmaterials mehrere der charakte- 
ristischen Haupteigenschaften dieser Temperaturabnahme noch 
gänzlich unerkannt geblieben sind. 

Bei der Benutzung des inzwischen angesammelten Materials 
muß man sich davor hüten, dies kritiklos hinzunehmen. Die 
verschiedenen Methoden geben nämlich bisweilen erheblich 
verschiedene Werte, z. B. findet man für den untersten Höhen- 
kilometer stets nach den Registrierballonen eine geringere Tem- 
peraturabnahme als nach den Drachenaufstiegen. Da hier für 
die ersteren wohl noch ein Nachhinken des Thermographen und 
andere Fehlerquellen in Frage kommen, werden wir für die 
unteren Schichten den Drachenregistrierungen unbedingt den 
Vorzug geben müssen, die ja überhaupt erheblich genauer sind 
als die der Registrierballone, aber leider nur einen viel ge- 
ringeren Meßbereich in bezug auf die Höhe haben. 

Eine vollständige Zusammenstellung über die mittlere 
Temperaturabnahme mit der Höhe ist noch nicht ausgeführt, 
wir müssen also, so gut es geht, eine solche hier provisorisch 
vornehmen. Von großem Wert ist dabei die sorgfältige Be- 
arbeitung, welche Wagner 1 ) jüngst den von Hergesell im 
Aufträge der Internationalen Kommission für wissenschaftliche 
Luftschiffahrt herausgegebenen Beobachtungen an. den inter- 
nationalen Terminen von 1902 — 1907 hat angedeihen lassen. 
Wir geben hier seine Mittelwerte wieder: 


Höhe (km) 

Erde 

1 | 2 3 | 4 

5 1 

6 I 

7 

Temperatur 

+ 7,90 

+ 4,62 +0,06 — 4,95[ — 10,66| — 

16,89 - 

23,71 - 

30,75'i 

d t pro 100 in 

0, 

13 0,46 0,50 0,57 0,62 

0,68 

0,70 

0,73 

! 8 

9 

10 11 12 | 13 

14 J 

15 ! 

16 

— 38,01] — 

44,41 - 

52,83 —54,1« ]- 54,45 

-54,42 

— 54,28 j 

-54,05 


0.73 0,64 0,52 0,32 0,14 0,03 0,00 -0,01 -0,02 


1) Die Temperaturverhältnisse in der freien Atmosphäre, Beitr. z. 
l’bys. d. fr. Atmosphäre III, Heft 2 — 3, 1909. 
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Wie schon oben erwähnt, sind für das untere Ende dieser 
Reihe die Ergebnisse der Drachenaufstiege, die hier ein wesent- 
lich anderes Bild geben, vorzuziehen. Wir entnehmen die 
folgenden Zahlen den „Ergebnissen der Arbeiten des Aeronau- 
tischen Observatoriums bei Lindenberg im Jahre 1909“. *) 


Höhe (m) Erde -)| 500 ] 1000 15(10 2000 2500 3000 


Temp. Gef. 1903 

0,58 

0,50 

0,48 

0,46 

0,45 | 

0,51 

1904 

0,59 

0,47 

0,40 

0,39 

0,39 

0,43 

1905 

0,58 

0,44 

0,47 

0,49 

0,49 

0,47 

1906 

0,48 

0,51 

0,51 

0,50 

0,50 

0,49 

1907 

0,50 

0,45 

0,50 

1 0,50 

0,47 

0,50 

Mittel :i ) 

0,55 

0,47 

0,47 

0,47 

0,46 

0,48 

Mitteltemperatur 

i + 8,6 + 

6,3 | + 

3,9 4- 

1,6 | - 

0,8 - 

3,1 | - 5,5 


Das unterste Höhenintervall zeigt hier eine sehr markante 
Verstärkung des Gefälles; auch in den einzelnen Jahrgängen 
tritt dies — mit alleiniger Ausnahme des Jahres 1906 — 
deutlich hervor, so daß an der Realität wohl nicht gezweifelt 
werden kann. Die Ursache hiervon dürfte wohl hauptsächlich 
in der Reibung an der Erdoberfläche und der dadurch hervor- 
gerufenen vertikalen Durchmischung zu suchen sein. 4 ) 

Auch die Mittelwerte der gegenwärtig erst im Erscheinen 
begriffenen Beobachtungen, welche an der Drachenstation der 
Deutschen Seewarte in Hamburg erhalten wurden, zeigen dies 
charakteristische starke Gefälle im untersten Höhenkilometer; 5 ) 
im Mittel der sechs Jahrgänge 1904 — 1909 ergeben dieselben: 
Höhe (m) || Erde 500 1000 | 1500 | 2000 I 2500 | 3000 

d t pro 100 m 0,68 0,54 0,51 j 0,49 0,50 0,50 

Diese Werte sind noch merklich höher als die Lindenberger. 

1) V. Band, Braunschweig 1910. 

2) 1903 und 1904 beträgt die Seehöhe 40 m, von der April 1905 er- 
folgten Verlegung des Observatoriums von Berlin nach Lindenberg ab 122. 

3) Die gleichfalls schon publizierten Jahrgänge 1908 und 1909 sind 
hier nicht verwendbar, weil bei ihnen wegen ungünstiger Aufstiegszeiten 
die tägliche Temperaturperiode einen starken Einfluß ausübt, so daß 
die Milteiwerte dieser Jahte erst auf das Tagesmittel zu reduzieren wären. 

4) Die 65 „Berliner Ballonfahrten“ zeigen, ebenso wie die oben 
augeführten Registrierballonaufstiege, keine Spur dieser doch so markanten 
Verstärkung des Gefälles im untersten Intervall; siehe hierüber weiter unten. 

5) Nach einer freundlichen Mitteilung Herrn Köppens. 
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Ob der Unterschied dieser beiden Reihen reell ist, läßt 
sich gegenwärtig wohl kaum sagen. — Es kann hier jedoch nicht 
näher auf diese Fragen eingegangen werden, auch muß von 
der Heranziehung noch weiteren Materials abgesehen werden, 
da alle aerologischen Beobachtungsergebnisse noch immer eine 
sehr sorgfältige Kritik verlangen, und eine solche den Rahmen 
dieses Buches erheblich überschreiten würde. 

Hingewiesen sei hier nur noch auf die Berechnungsmetbode, 
die bereits einen sehr wesentlichen Einfluß auf das Resultat 
hat Es war früher üblich, einfach alle in einer bestimmten 
Höhenstufe gemessenen Temperaturen zu einem Mittel zu 
vereinigen, und die Jahrgänge bis 1907 einschließlich waren am 
Lindenberger Observatorium ursprünglich auch in dieser Weise 
berechnet worden. Erst nachdem Koppen 1908 darauf hin- 
gewiesen hatte, 1 ) daß sowohl für Temperatur als für Wind- 
geschwindigkeit genauere Mittelwerte erhalten werden, wenn 
man nicht diese Werte selbst, sondern ihre Differenzen zu 
einem Mittel vereinigt, und nachdem ich 1909 unabhängig 
davon den Vorzug der Differenzenmethode allgemein für alle 
Elemente hervorgehoben hatte, 2 ) wurde diese wohl allgemein 
eingeführt. Die mitgeteilten Lindenberger Werte stellen die 
Umrechnung dar, welche daraufhin mit den früheren Jahr- 
gängen vorgenommen wurde. 

Da eine vollständige Bearbeitung bisher nicht vorliegt, 
so erscheint es am richtigsten, die beiden Beobachtungsreihen 
aus Lindenberg und Hamburg zu einem Mittel zu vereinigen. 
Man erhält so für die untersten drei Höhenkilometer die Reihe: 
Höhe (m) I Erde 500 1000 1500 J 2000 I 2500 3000 

dt pro 100 m 0,61 0,50 0,49 < 0,48 | 0,48 0,49 

Wir vereinigen nun diese Reihe mit der oben angeführten 
Wagnerschen Reihe in der Weise, daß wir für die untersten 
zwei Kilometer die Drachenaufstiege, für alle höheren Stufen 
aber die Registrierballone benutzen, und kommen so zu folgender 
definitiven Reihe: 

1) Drei Jahre gleichzeitiger meteorologischer Drachenaufstiege bei 
Hamburg, Berlin und St. Petersburg; Archiv d. Deutschen Seewarte, 
1908, Nr. 1. 

‘ 2) Über die Ableitung von Mittelwerten aus Drachenaufstiegen 
ungleicher Höhe, Beitr. z. Phys. d. freien Atm. III, 1909, S. 13. 


Digitized by Google 



Abhängigkeit der Zustandskurve von der geographischen Breite. 129 

Mittlere Temperaturverteilung in der Vertikalen 
über Mitteleuropa. 

Höhe (km) || 0 0,5 t 1 1,5 | ' 2 ! 3 ! 4 5 j 6 

Mitteltemp. ') + 10,ö| + 7,4j+4,9j + 2,5 + 0,lj- 5,o|- 10, 7j- 16,9| — 23,7 
Temp.-Gef. 0,61 | 0,50 0,49 i 0,48 j 0,50 ! 0,57 [ 0,62 | 0,68 0,70 

7 8 9 10 11 | 12 13 , 14 I 15 | 16 

- 30, 8[- 38, Oj- 44, 4j- 49, 6j- 52,8 - 54,2 - 54,4j - 54,4j — 54,s| — 54,0 
0,70 | 0,73 | 0,64 | 0,52 | 0,32 | 0,14 | 0,03 J 0,00 ] — 0,01 — 0,02 

Diese Werte sind in der graphischen Darstellung Fig. 29 
veranschaulicht. Was zunächst auffallt, ist der Umstand, daß 
die Temperaturabnahme überhaupt bei ca. 11 km Höhe auf- 
hört. Oberhalb dieser Höhe herrscht praktisch vollkommene 
Isothermie; es sind dies die Schichten, für welche Teisserenc 
de Bort den Namen Stratosphäre im Gegensatz zu der darunter 
liegenden Troposphäre einführte. Von diesen isothermen 
Schichten wird im 15. Kapitel ausführlich die Rede sein. 
Durch die Entdeckung dieser fundamentalen Schichtgrenze bei 
11 km Höhe ist die ganze Theorie des konvektiven Gleich- 
gewichts, welcher früher eine unbeschränkte Gültigkeit bei- 
gemessen wurde, auf die Troposphäre beschränkt. 

Abhängigkeit der Zustandskurve von der geo- 
graphischen Breite. In der graphischen Darstellung sind 
auch noch mehrere andere Beobachtungsreihen eingetragen, 
welche, obwohl wegen der viel geringeren Anzahl von Messungen 
bei weitem nicht so zuverlässig, dennoch ein ungefähres Bild 
davon zu geben vermögen, in welcher Weise sich die mittlere 
Zustandskurve für den Pol und den Äquator ändert. 

Für den letzteren besitzen wir hauptsächlich die Beob- 
achtungen, welche Berson und Elias an dem 1140 m hoch 
gelegenen Victoria-Nyanza auf 1 0 südlicher Breite erhielten. 
Die folgende Tabelle gibt die Zahlenwerte der Temperatur- 
abnahme pro 100 m nach ihren Beobachtungen. 1 2 ) 

1) Al« Ausgangswert für die untersten vier Stufen wurde die Tem- 
peratur von +0,06°C für 2000 m Höhe aus der Wagnerschen Reihe 
benutzt, aus welcher dann mit Hilfe des Gefälles die unteren Werte be- 
rechnet wurden. 

2) Berson, Bericht über die serologische Exped. d. kgl. Aeronaut. 
Observ. nach Ostafrika im Jahre 1908, Braunschweig 1910. 

Wegen er, Thermodynamik der Atmosphäre. 9 
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Höhe (m) ||1140jl500j2000j25ö0|3000j4000|5000|6000|7000)8000|9000jl0000 


Temp.-Gef. 1,06 

0,62 

0,73 

© 

^■4 

0,62 0,54 

0,53) 0,62 1 0,70 

0,70 0,72 

Zahl d. Fälle) 26 

23 

14 

11 

11 1 10 

9 1 7 | 6 

5 4 


10000 11000 12000|13000)14000;l5000il6000j 17000 1 8000)19000)20000 


0,75 

0,70 

0,66 

0,52 

0,47 1 

0,41 

0,35 

0,16 

0,14 1 0,12 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

1 

1 I 1 


Da die große Seehöhe des Ausgangspunktes bei dieser Reihe die 
Vergleichbarkeit des untersten Teiles der Kurve beeinträchtigt, 
habe ich noch 49 von Berson und Elias im Küstengebiet von 
Ostafrika ausgeführte Drachenaufstiege mit 11 von Linke 1 ) 
und 23 von Kurt Wegener*) zu Samoa (14° Südbreite) aus- 
geführten zu der folgenden Reihe vereinigt: 


Höhe (m) 

0 500 

1000 | 1500 | 2000 2500 3000 

Temp.-Gefälle 

1,02 | 

0,61 I 0,53 

0,47 

0,42 i 0,50 

Zahl der Fälle 

83 [ 

75 44 

22 

10 | 2 


Diese Reihe ist gleichfalls in der graphischen Darstellung 
mit aufgenommen. Endlich sind dort noch die von mir auf 
der Danmark-Expedition in Nordostgrönland (76 3 / 4 ° Nordbreite) 
ausgeführten Drachen- und Fesselballonaufstiege eingetragen, 3 ) 
deren Zahlenwerte in der folgenden Tabelle gegeben sind: 


Höhe (ml 

0 200 

500 1000 

1500 | 2000 ; 2500 

Temp.-Gefälle 

-0,20 

0,19 

0,36 I i 

0,32 0,37 0,36 

Zahl der Fälle 

120 ; 

99 

56 1 

27 10 j 2 


Im ganzen geht aus dieser Vergleichung hervor, daß die 
Zustandskurve nicht nur je nach der Ausgangstemperatur eine 
Verschiebung erfährt, sondern daß sie namentlich im obersten 
und im untersten Teile prinzipielle, von der geographischen 
Breite abhängige Unterschiede aufweist. Denn einmal ist 
schon in den vorliegenden Zahlenreihen die später noch aus- 
führlich zu besprechende Tatsache deutlich erkennbar, daß die 
isotherme Zone am Äquator ganz erheblich höher gelegen ist 

1) Meteorologische Drachenaufstiege in Samoa, Nachr. der kgl. Ges. 
d. Wiss. zu Göttingen, Math. Pliys. Kl. 1906. 

2) Die serologischen Ergebnisse im Jahre 1909 am Samoa- 
Observatorium der kgl. Ges. d. Wiss. zu Göttingen. Ebendort 1910. 

3) Danmark- Ekspeditionen til Grönlands Nordestkyet 1906 — 1908, 
II, 1, Drachen- und Fesselballonaufstiege (Kobenhavn 1909). 

9* 
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als in unseren Breiten, und zweitens ist auch in den erdnächsten 
Schichten eine folgerichtige Abstufung der drei Kurven zu 
erkennen: Die äquatorialen Beobachtungen geben hier ein Ge- 
fälle von sogar mehr als 1° pro 100 m, während in Nordost- 
grönland in der untersten Schicht eine dauernde Zunahme 
der Temperatur mit der Höhe herrscht. Die Ursache der 
letzteren ist offenbar die, daß der Erdboden im Polargebiet in- 
folge der dort erheblich überwiegenden Ausstrahlung im Durch- 
schnitt kälter ist als die Luft, so daß letztere im Mittel nur 
Abkühlung von ihm zu erwarten hat. — Es sei aber nochmals 
darauf hingewiesen, daß diese Zustandskurven für den Pol und 
für den Äquator noch mit einem sehr erheblichen Grad von 
Unsicherheit behaftet sind. 

Vergleich mit der Theorie des konvektiven Gleich- 
gewichts. Bei der weiter oben erörterten Theorie des kon- 
vektiven Gleichgewichts war keine Rücksicht auf die Konden- 
sation des Wasserdampfes genommen. Nachdem aber die 
bereits erwähnten Untersuchungen von Hann, Hertz und 
Neuhoff den Einfluß dieser Kondensation auf die Temperatur- 
abnahme aufsteigender Ströme festgestellt hatten, war es nicht 
schwer, hieraus die Nutzanwendung auf den mittleren Zustand 
der Atmosphäre zu ziehen. 

Bezold hat dies in einer sehr lichtvollen, wenngleich 
leider noch auf unzureichendem Material basierenden Ab- 
handlung getan. 1 ) Sein Grundgedanke ist folgender: Da die 
Luft im Aufsteigen der Kondensationsadiabate, im Absteigen 
der Trockenadiabate folgt, und im Durchschnitt stets ebenso- 
viel Luft aufsteigt, wie herabsinkt, so muß die mittlere Zu- 
standskurve der Atmosphäre gerade die Mitte halten zwischen 
der Trockenadiabate und der Kondensationsadiabate, sich also 
wie die letztere in größerer Höhe asymptotisch der Trocken- 
adiabate nähern. 

In der schematischen Fig. 30 ist AR die unter 45° ge- 
neigte Trockenadiabate, AC die Kondensationsadiabate und 

1) Theoretische Betrachtungen über die Ergebnisse der wissen- 
schaftlichen Luftfahrten des Deutschen Vereins z. Ford. d. Luftschiff, 
in Berlin, im III. Bd. von R. Aßmann und A. Berson, Wissenschaft). 
Luftfahrten, Braunschweig 1900. Siehe auch Gesammelte Abhdlg., 
Braunschweig 1906, S. 221. 
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A 1) die mittlere Adiabate, die dem Zustande der Atmosphäre 
entsprechen sollte. Unterhalb der mittleren Wolkenbasis W // 
nahm Bezold wiederum die Trockenadiabate an, da hier der 


h 



Fig. 30. Theoretische mittlere Zustandskurve, schematisch. 

Einfluß der Kondensation fort fällt. Nur kurz sei erwähnt, daß 
Bezold diese Betrachtungen noch als bis zur Grenze der 
Atmosphäre gültig ansehen mußte, während sie in Wahrheit, 
wie oben erwähnt, auf die Troposphäre beschränkt sind. 

In Fig. 31 ist nun die empirische mittlere Zustandskurve 
mit der theoretischen Kondensationsadiabate und der Trocken- 
adiabate zusammengestellt, wobei aber nur die untersten 8 km 
Km 



Fig. 31. Vergleich der mittleren Zuatandskurve der Atmosphäre mit der 
Trockenadiabate und der Kondensationsadiabate. 

berücksichtigt sind, in denen sich der Einfluß der Stratosphäre 
noch nicht bemerkbar macht. Wie man sieht, ist das Bild 
ein ganz anderes als das theoretische. 
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Vor allem liegt die mittlere Zustandskurve überhaupt 
nicht zwischen den beiden Adiabaten der trockenen und der 
kondensierenden Luft, sondern noch jenseits der letzteren. 
Man erhält dasselbe Resultat, wenn man bei der Vergleichung 
nicht von dem oberen Ende der Kurven, sondern vom unteren 
ausgeht. 

Die mittlere Temperaturabnahme mit der Höhe ist also, 
viel schwächer, als sie nach den obigen Überlegungen sein 
sollte. Sie ist so schwach, daß der Prozeß des Aufsteigens 
trotz aller Kondensation nicht eine Verlangsamung, sondern 
eher eine Verstärkung herbeiführen muß. Infolgedessen ist ein- 
leuchtend, daß man die Abweichung des mittleren Zustandes 
von dem konvektiven Gleichgewicht in erster Linie gar nicht 
den Kondensationsvorgängen zuzuschreiben hat, daß diese viel- 
mehr nur eine untergeordnete Rolle spielen können gegenüber 
einer anderen Einwirkung, die wir bisher noch gar nicht be- 
rücksichtigt haben. Dies sind offenbar die im folgenden aus- 
führlich zu besprechenden Temperaturinversionen, die in allen 
Höhen der Troposphäre auftreten und daher im Mittel das 
Temperaturgefälle in derselben stark herabdrücken. 

Es bedarf noch einiger Worte über die schon hervorge- 
hobene Verstärkung des Temperaturgefälles in den untersten 
Luftschichten, welche der Gegenstand einer Kette von Irr- 
tümern gewesen ist. Wie schon oben erwähnt, hatte Bezold 
diese Verstärkung „unterhalb der Wolkenbasis“ theoretisch 
gefordert; als er jedoch aus den 65 Berliner Ballonfahrten — 
nur wegen unzureichenden Materials — keine Spur einer 
solchen Verstärkung bemerken konnte, schloß er hieraus, daß 
die Erdoberfläche im Mittel auf die untersten Luftschichten 
einen merklichen abkühlenden Einfluß ausüben müßte, ein 
Satz, der sich übrigens durch anderweitige theoretische Er- 
wägungen stützen ließ. Dagegen machte ich geltend, 1 ) daß 
die Drachenaufstiege, die hier viel zuverlässiger sind, gerade 
mit großer Entschiedenheit eine solche Verstärkung in der 
untersten Schicht zeigen, so daß nunmehr dem Satz von dem 
abkühlenden Einfluß der Erdoberfläche das Beweismaterial 
fehlt. Doch muß wohl überhaupt an der Richtigkeit der ur- 

1) Met Zeitgehr. 1909, S. 496. 
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sprünglichen Bezoldschen Vorstellung gezweifelt werden, daß 
unterhalb der Wolkenbasis wegen der hier fehlenden Konden- 
sation eine solche Verstärkung zu fordern sei; diese Forde- 
rung erscheint mir nämlich unberechtigt, nicht allein weil 
die Wolken in der Troposphäre in Etagen angeordnet sind 
und es somit offenbar unzulässig ist, nur von einer Wolken- 
basis zu sprechen, sondern vor allem auch deswegen, weil der 
Einfluß der Kondensation auf die Zustandskurve nach allem 
bisher Gesagten überhaupt nur ein nebensächlicher sein kann. 

Die richtige Erklärung der Verstärkung, welche das 
Temperaturgefälle in der erdnächsten Schicht erfährt, dürfte 
vielmehr, wie schon oben erwähnt, in der Reibung der Luft 
am Erdboden und der hierdurch verursachten zwangsweisen 
Durchmischung dieser untersten Schichten zu suchen sein. In- 
dessen können wir auf diese Detailfragen, über welche die 
Akten gegenwärtig noch nicht als geschlossen gelten können, 
nicht näher eingehen. 

Bergbeobaelitunsen. Schon lange vor der Schöpfung der 
aerologischen Beobachtungsmethoden hatte man durch Be- 
obachtungen in Gebirgen Kenntnis von der Abnahme der 
Temperatur mit der Höhe. Die erste derartige Beobachtung, 
zugleich wohl der älteste zuverlässige Nachweis der Tem- 
peraturabnahme überhaupt, wurde durch die denkwürdige 
Expedition von Saussure auf den Montblanc im Juli 1788 
geliefert. Später ist namentlich durch Einrichtung ständiger 
Bergobservatorien ein umfangreiches Material beschafft werden. 

Nach Hann beträgt die Temperaturabnahme im Gebirge 
etwa 0,56 — 0,58° pro 100 m Erhebung, ist jedoch in hohem 
Maße von der lokalen Bodenbeschaffenheit abhängig. All- 
gemein gilt als Regel, daß in ausgedehnten, langsam an- 
steigenden Gebieten erheblich geringere Werte gefunden werden, 
als bei isolierten Bergen, und daß andererseits in den Tropen 
höhere Werte beobachtet werden als in der gemäßigten Zone. 

Ziehen wir in Betracht, daß aus den früher gegebenen 
Zahlen für die freie Atmosphäre sich als Mittel für die untersten 
3000 m eine Abnahme von 0,51 0 pro 100 m ergibt, so ist man 
bei der unvermeidlichen Unsicherheit dieser Werte gegenwärtig 
kaum noch berechtigt, über eine Diskrepanz zu klagen. Bis 
vor kurzem wurden — namentlich auf Grund der Ergebnisse 
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der Registrierballone , die, wie wir sahen, für die unterste 
Schicht zu kleine Werte liefern, — über diesen Gegenstand 
vielfache Untersuchungen angestellt und namentlich die Frage 
erörtert, ob die Berge kälter sind als die freie Atmosphäre, 
was aus der größeren Temperaturabnahme im Gebirge folgen 
würde. 

Immerhin scheint ein geringer Einfluß dieser Art auch 
nach den angegebenen Zahlen noch vorhanden zu sein, wenn 
er auch offenbar kleiner ist, als man meist anzunehmen geneigt 
war. Eine Erklärung dafür läßt sich leicht Anden, wenn man 
sich vergegenwärtigt, in welcher Weise die Stromlinien der 
Luft bei Überschreitung eines Gebirges verlaufen können. In 
Fig. 32 sind schematisch die beiden extremen Fälle dargestellt; 
im Falle a verlaufen die Schichtgrenzen und damit auch die 
Stromlinien alle horizontal, die untere Schicht weicht nur nach 
der Seite hin aus. Im Falle b weicht sie dagegen nur nach 



Fig. 32. Strömungslinien der Luft über einem Gebirge, schematisch. 

oben aus. Nun leuchtet ein, daß man im Falle a durch 
Messung zwischen Berggipfel und -basis dieselben Werte des 
Temperaturgefälles erhalten muß, wie etwa mit Hilfe von 
Drachen oder Ballonen. Dagegen kann im Falle b die gemessene 
Temperaturdifferenz zwischen Gipfel und Basis überhaupt 
keinen Aufschluß über die Verhältnisse in der freien Atmo- 
sphäre geben, sondern man erhält hier immer nur diejenige 
Temperaturabnahme, welche die Luft beim Aufsteigen von der 
Talstation zur Gipfelstation erfährt, und die natürlich 1° pro 
100 m beträgt, solange keine Kondensation stattfindet. Da 
die wahren Verhältnisse stets zwischen diesen beiden Extremen 
liegen müssen, so ist auch zu erwarten, daß das aus Berg- 
beobachtungen abgeleitete Temperaturgefälle zwischen 1,0° pro 
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100 m und dem Gefälle der freien Atmosphäre liegt, also jeden- 
falls größer ist als letzteres. 

Aus einer Vergleichung dieser beiden Größen kann man 
offenbar berechnen, um wieviel durchschnittlich die Luft über 
einem Gebirge gehoben wird. So fand Schubert, 1 ) allerdings 
unter Zugrundelegung von Zahlenwerten, die von den unserigen 
sehr abweichen, daß auf einem 1000 m hohen Berge die Luft 
durchschnittlich um 130 m, auf einem 2000 m hohen um 360, 
auf einem 3000 m hohen um 800 m gehoben ist. Mit unseren 
Zahlen würden diese Beträge viel kleiner werden. 


14. Kapitel. 

Die Inversionen. 

Erscheinungsform. Wir betreten mit diesem Kapitel 
eins der interessantesten, aber auch eins der am wenigsten 
erforschten Gebiete der atmosphärischen Physik. Es handelt 
sich um folgende Erscheinung: In irgendeiner Höhe tritt 
eine plötzliche Diskontinuität der Temperaturabnahme auf, und 
im idealen Falle würde hier eine völlig sprunghafte Zunahme 


h 



Fig. 33. Ideale Inversion. 


der Temperatur (von unten nach oben) erfolgen, an welche 
sich oberhalb wieder die normale Abnahme anschließt, so daß 
die Zustandskurve die in Fig. 33 dargestellte Form annimmt. 

In derselben Höhe, in welcher der Temperatursprung liegt, 
wird auch fast immer ein Sprung in der relativen Feuchtigkeit 

1) Über die Feuchtigkeit und Temperatur im Gebirge, Met. Zeitsehr. 
1909, S. 390. 
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und in der Bewegung der Luft konstatiert Durch gleichzeitige 
aerologische Experimente von verschiedenen Stellen aus wurde 


Digitized 


by Google 


Fig. 34. Drachenregistrierung einer Inversion (am 25. Oktober 1910 an der Drachenstution der Deutschen 

Seewarte in Hamburg erhalten). 
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auch bald bemerkt, daß diese Diskontinuitäten meist eine 
sehr große horizontale Erstreckung haben. Sie sind deshalb 
aufzufassen als die horizontalen Grenzflächen verschiedener 
Luftschichten, welche als Gleitflächen benutzt werden. 

In den meisten Fällen sind diese Gleitflächen allerdings 
nicht ideal, sondern es besteht eine mehr oder weniger dicke 
Übergangsschicht, innerhalb welcher dann die Temperatur mit 
der Höhe zunimmt; daher stammt auch die Bezeichnung als 
Umkehr des Temperaturgefälles oder kurz Temperaturumkehr 
(Inversion). 

Die nebenstehende Fig. 34 gibt die Registrierung eines 
Drachenaufstiegs, der am 25. Oktober 1910 an der Drachen- 
station der Deutschen Seewarte in Groß-Borstel bei Hamburg 
ausgeführt wurde, und der eine sehr markante Inversion zeigt 
Registriert wurde: Windgeschwindigkeit, Temperatur, Luft- 
druck und relative Feuchtigkeit. Der Luftdruck dient nur 
zur Höhenbestimmung und gibt ein umgekehrtes Bild von den 
Höhen, zu denen das Registrierinstrument durch den Drachen 
hinaufgetragen wurde. Der horizontale Anfang, den alle vier 
Kurven auf der linken Seite zeigen (und ebenso das horizon- 
tale Schlußstück) entspricht der Anfangs- bzw. der Schluß- 
einstellung, bei der das Instrument sich am Erdboden befand. 
Der Aufstieg des Drachens ist durch den ersten starken Fall 
des Luftdrucks gekennzeichnet, dem gleichfalls ein Sinken der 
Temperatur entspricht, gemäß der allgemeinen Abnahme der 
Temperatur mit der Höhe. Weiterhin hat sich der Drachen 
von 9 s / 4 bis 11 Uhr in fast unveränderter Höhe von ca. 700 m 
gehalten, um erst bei Beginn des Einholens infolge der hier- 
durch erzeugten Windverstärkung anzusteigen, wobei er nun 
bis zu der Maximalhöhe von 2330 m — dem tiefsten Punkt 
der Druckkurve — hinaufgejagt wurde. Vergleichen wir nun 
hiermit die Temperaturkurve, die ja im allgemeinen mit der 
Druckkurve mehr oder weniger parallel zu laufen pflegt, so 
sehen wir gerade in der Höhe, deren Überschreitung dem 
Drachen erst durch künstliche Nachhilfe möglich wurde, eine 
starke Anomalie. Besonders bei der Abstiegskurve, bei welcher 
der Druck sehr gleichmäßig von seinem tiefsten Stande bis zu 
dem am Erdboden herrschenden Wert ansteigt, erkennt man 
eine fast sprunghafte Temperaturinversion um ca. 5°. Die 
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hierdurch angezeigte Schichtgrenze ist es, an welcher der 
Drachen beim Aufstieg solange Zeit klebte, wobei er, wie die 
starken hier registrierten Temperaturschwankungen zeigen, 
bald etwas in die obere warme Schicht hinaufschoß, und bald 
wieder in die untere kalte zurücksank. Ganz entsprechend 
verlaufen auch die Schwankungen der relativen Feuchtigkeit, 
wie man aus der untersten Kurve erkennt: die untere Schicht 
war feucht, die obere trocken. 

An einer solchen Schichtgrenze, an welcher die Tem- 
peraturabnahme eine Unstetigkeit aufweist, muß natürlich auch 
die Dichteabnahme der Luft eine solche erfahren; die obere 
Luftschicht wird dann auch unmittelbar an der Grenz- 
fläche schon erheblich leichter als die darunter liegende 
Schicht sein. 

Dies ist namentlich für die Führung von Freiballonen 
von großer praktischer Bedeutung. Ist der Ballon nämlich 
richtig ausbalanciert, so wird er leichter als die Luft der 
unteren, aber schwerer als die der oberen Schicht sein und 
infolgedessen genau an der Grenzfläche verharren, ohne daß 
man der Führung besondere Beachtung zu schenken braucht 

Auch für die Entstehung mancher Wolkenformen sind 
diese Verhältnisse ausschlaggebend. Denn auch die Luft in 
einem aufstrebenden Cumulus kann leichter als diejenige der 
unteren, aber schwerer als die der oberen Schicht sein; der 
Cumulus wird dann die ganze untere Schicht durchsteigen 
und sich an der Schichtgrenze seitlich ausbreiten müssen. 

Sehr instruktiv sind in dieser Hinsicht bisweilen die 
Rauchsäulen der Vulkane, welche bei Erreichung einer Schicht- 
grenze eine pinienförmige Gestalt annehmen. Fig. 35 zeigt 
eine Abbildung dieser pinienförmigen Wolke beim Ausbruch 
des Vesuvs im Jahre 1822. Besonders markant muß diese 
Form ausgebildet werden, wenn die Dampfsäule bis zur 
Stratosphäre hinaufreicht, innerhalb welcher die gleichförmige 
Temperatur eine sehr stabile Schichtung erzeugt, so daß eine 
Durchbrechung dieser oberen Schichten im allgemeinen nicht 
mehr möglich sein wird. Ob in dem abgebildeten Fall die 
Stratosphäre wirklich erreicht wurde, läßt sich aus der Zeich- 
nung wohl nicht entscheiden; sachlich ist es nicht unwahr- 
scheinlich. 
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Es ist von großem Interesse, daß uns noch in einigen 
anderen Fällen direkte Messungen, bzw. Schätzungen der 
Höhe derartiger Ausbruchswolken überliefert sind. 


Z. B. beschreibt Whymper einen Ausbruch des Cotopaxi 
in folgender Weise: 1 ) 

„Am 3. Juli 1880 war ich im Begriff, den Chimborazo 
zu besteigen; ich hatte auf der Westseite dieses Berges in 


1) Kießling, Untersuchungen über Dämmerungserscheinungen, 
Hamburg und Leipzig 1888, S. 49. 


Fig. 35. Pinienformige Wolke über dem Vesuv beim Ausbruch 
im Jahre 1822. 
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einer Höhe von 15800 Fuß übernachtet . . . Wir hatten unser 
Lager verlassen und waren mehrere hundert Fuß aufwärts 
gestiegen, so daß wir uns in einer Höhe von mehr als 
16000 Fuß über dem Meeresspiegel befanden, als wir den 
Anfang einer Eruption des Cotopaxi beobachteten. Um 5 Uhr 
45 Minuten morgens begann eine schwarze Rauchsäule vom 
Krater aufzusteigen. Sie stieg, rasch sich kräuselnd, mit un- 
geheurer Geschwindigkeit in die Luft, und in weniger als 
einer Minute hatte sie eine Höhe von 20000 Fuß über dem 
Rande des Kraters erreicht. Ich hatte den Cotopaxi einige 
Monate früher bestiegen und gefunden, daß seine Höhe 
19600 Fuß ist. Wir wußten nun, daß wir von unserem 
Standpunkt aus die oberen 10000 Fuß des Vulkans sahen, 
und ich schätzte die Höhe der Rauchsäule auf das Doppelte 
der Höhe desjenigen Teiles des Berges, welchen wir sahen. 
Der Gipfel der Säule mußte daher nahe 40000 Fuß über der 
Meeresoberfläche sein. In dieser Höhe traf sie auf einen 
heftigen Ostwind, welcher den Rauch rasch 20 englische 
Meilen nach dem Stillen Ozean zufuhrte . . .“ 

Diese Schätzung dürfte jedenfalls vollkommen ausreichen, 
um zu zeigen, daß die Rauchsäule die ganze Troposphäre 
durchsetzte und erst durch die Stratosphäre am Weitersteigen 
gehindert wurde. 

Eine ähnliche Beobachtung wurde ferner am 20. Mai 1888, 
drei Monate vor dem Hauptausbruch, am Vulkan Krakatau 
gemacht. Von dem deutschen Kriegsschiff „Elisabeth“ aus, 
das sich vier geographische Meilen vom Vulkan entfernt be- 
fand, wurde die Höhe der Rauchsäule zu 10400 m gemessen; 
dagegen soll dieselbe allerdings am 26. August 27 km be- 
tragen haben. 

Ferner betrug die Höhe der Rauchsäule bei der Eruption 
des Vulcano, Anfang August 1888, nach Riccio 10500 m; 
diejenige des Ausbruchs des Mauna Loa auf Havaii im Jahre 
1868 nach Bishop 11300 m. 

Diese Höhenmessungen sind in den meisten Fällen natur- 
gemäß sehr ungenau, zumal auch perspektivische Täuschungen 
Vorkommen dürften, aber die angegebenen Zahlen zeigen doch 
soviel, daß die Ausbreitung der Rauchwolken in der Tat offen- 
bar an der genannten Schichtgrenze erfolgte. Bei kleineren 
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Fig. 36. Wolkenmeer, vom Ballon aus gesehen. 
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Ausbrüchen genügen allerdings oft schon die innerhalb der 
Troposphäre angeordneten Schichtgrenzen, um die Vertikal- 
bewegung des Dampfes zu vernichten und ihn zu seitlicher 
Ausbreitung zu zwingen. 



In ihrer ganzen Ausdehnung können diese Schichtgrenzen 
dadurch sichtbar werden, daß die eine der beiden Schichten 
sichtbar wird, also hauptsächlich in dem Fall, daß die untere 


Phot- Stuchtejr. 

Fig. 37. Wolkenmeer bei 1200 m, gesehen aus 1300 m Höhe vom 
Ballon aus. 

Schicht kondensiert. Dann präsentiert sich die Schichtgrenze 
als Oberfläche eines Wolkenmeeres. In Fig. 36 (Tafel II) ist 
eine vom Ballon aus erhaltene Photographie eines solchen 
Wolkenmeeres wiedergegeben. Wegen des an der Schicht- 
grenze herrschenden Windsprunges bilden sich hier zahllose 
kleine Wirbel und Rollen aus, die zwar von verschiedenster 
Größe, aber alle gleich orientiert sind. Man bekommt so 
einen unmittelbaren Eindruck von den Vorgängen an einer 
derartigen „Wirbelfläche“. In Fällen besonderer Regelmäßig- 
keit gehen diese Wirbel in reguläre Wogen über, von denen 
weiter unten die Rede sein wird. 
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Eine derartige Regelmäßigkeit, wie sie an der in Fig. 36 
dargestellten Schichtgrenze herrscht, ist indessen ziemlich 
selten; in den meisten Fällen neigt die Wolkenoberfläche 
dazu, zahlreiche einzelne-Cumulusköpfe emporzutreiben, wie man 
an den Fig. 37 — 39 sehen kann, die ein und dasselbe Wolken- 
meer aus verschiedenen Höhen zeigen. Bei dem ersten Bilde 
befand sich der Photograph mit dem Ballon in etwa 1 500 m Höhe, 



Fig. 38. Dasselbe Wolkenmeer wie Fig. 37, aus 3000 m Höhe gesehen. 


nur 300 m über der bei 1200 m liegenden Wolkenoberfläche, 
deren Einzelheiten hier plastisch hervortreten. Die zweite 
Aufnahme (Fig. 38), welche gerade gegen die Sonne genommen 
ist, wurde aus ca. 3000 m erhalten und zeigt besonders deut- 
lich die starke Tendenz zur Cumulusbildung. Die dritte end- 
lich (Fig. 39), aus 5200 m aufgenommen, gibt einen weiten 
Überblick über das Wolkenmeer, dessen Unebenheiten bei 
der tiefstehenden Sonne durch ihren Schattenwurf markant 
in die Augen springen. 

Im folgenden soll eine Reihe von Eigenschaften dieser 
Inversionen eingehender behandelt werden. 
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Fig. 39. Dasselbe Wolkenmeer wie Fig. 37 und 39, aus 5200 m gesehen. Die dunklen Partien sind nicht Lücken, 

sondern nur beschattete Vertiefungen der Wolkendecke. 
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Das Gleichgewicht des Wasserdampfes an den Schicht- 
grenzcn. ') Die über einem Wolkenmeere liegende Luft be- 
sitzt meist eine überraschend geringe relative Feuchtigkeit, so 
daß man meinen sollte, daß die obersten Wolkenteilchen in 
diese ungesättigte Luft hinein verdampfen müßten. Wir 
wollen das Problem aber nicht nur auf den Fall beschränken, 
daß die untere Schicht kondensiert, sondern gleich ganz all- 
gemein fragen: Wie verteilt sich freiwillig der Wasserdampf 
bei einer gegebenen Inversion? 

Offenbar wird die freiwillige Verteilung eine derartige 
sein müssen, daß sie den Gasgesetzen genügt, d. h. der Dampf- 
druck darf mit der Höhe nur nach Maßgabe des Daltonschen 
Gesetzes abnehmen. Diese Abnahme ist erheblich langsamer 
als die des Luftdrucks, da das spezifische Gewicht des Wasser-' 
dampfes nur 5 s desjenigen der Luft beträgt. Betrachten wir 
aber die Schichtgrenze als eine mathematische Fläche, was 
für Überschlagsrechnungen genügt, so muß der Dampfdruck 
an beiden Seiten derselben der gleiche sein, sonst wäre er 
nach den Gasgesetzen nicht im Diffusionsgleichgewicht. Die 
Bedingung für Gleichgewicht der Diffusion lautet daher: 

e i = e-i, 

wo «j den Dampfdruck der unteren, e 2 den der oberen Schicht 
nahe an der Grenzfläche darstellt. 

Bezeichnen wir zum Unterschied den maximalen Dampf- 
druck allgemein mit E, so wird die relative Feuchtigkeit F 
bekanntlich definiert durch die Beziehung: 

F= 100 * ■ 

E 

Es ist also für die untere Schicht zu setzen: 



und entsprechend für die obere: 

F F 

_ £ 2 _£j_ 

2 100 

1) Alfred Wegener, über Temperaturinversionen, Beitr. z. Phys. 
d. freien Atm. 4, 1, 1910, S. 55. 
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Ist daher, wie hier angenommen, e, = e 2 , so wird auch: 

E F = E F 

% 1 1 a i c i> 

oder 

Fi'F i — E i :E l . (23) 

In Worten: Soll an einer Schichtgrenze Gleichgewicht des 
Wasserdampfes herrschen, so müssen sich die beiden relativen 
Feuchtigkeiten umgekehrt wie die maximalen Dampfdrücke 
verhalten. 

Da letztere mit steigender Temperatur wachsen, so ist 
ersichtlich, daß an jeder Temperaturinversion — sofern Gleich- 
gewicht des Wasserdampfes herrscht — auch ein Sprung in 
der relativen Feuchtigkeit herrschen muß, indem die wärmere 
Luftschicht relativ trockener ist 

Besonders einfach und übersichtlich werden die Ver- 
hältnisse in dem Falle, daß die untere Schicht kondensiert, 
also an der Oberfläche eines Wolkenmeeres. Dann ist näm- 
lich Fj = 100, und die relative Feuchtigkeit der oberen Schicht 
wird: 

F„ = § 100. (23a) 

Auf diese Feuchtigkeit muß sich also die Luft über einem 
Wolkenmeere einstellen, wenn sie sich selbst überlassen bleibt 
Ist ihre Feuchtigkeit kleiner, so verdampfen die obersten 
Wolkenteilchen; ist sie größer, so kondensiert sich der über- 
schüssige Wasserdampf auf der Wolke. Die folgende kleine 
Tabelle gibt diese Gleichgewichtsfeuchtigkeiten für eine Reihe 
von Ausgangswerten der Temperatur der unteren Schicht 
und der Inversion, wobei vorausgesetzt ist, daß es sich um 
Wasserwolken handelt oder jedenfalls um solche, in denen die 
relative Feuchtigkeit 100°/ o beträgt. 


Gleichgewichtsfeuchtigkeiten über dem Wolkenmeere. 


Temperatursprung 

0,5“ 

2“ 1 

s ° 

10“ 

Temp. der unteren Schicht 





- 20 ° 

96 °/ 0 

64 % 

66 % 

45 0 0 

- 10° 

96 

86 % 

68 7 „ 

48% 

0° 

9'°/. 

«7 % 

70% 

50 % 

+ 10° 

97 % 

87 % 

72 % | 

53% 


io* 
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Die aerologiscben Beobachtungen zeigen, daß diese Werte 
nur selten erfüllt sind. Es herrscht also mit anderen Worten 
in den meisten Fällen kein völliges Gleichgewicht des Wasser- 
dampfes an den Schichtgrenzen. Die Abweichungen gehen 
nach beiden Seiten hin. Ihre Ursache dürfte in dem Um- 
stande zu suchen sein, daß der Ausgleich des Wasserdampfes 
dutch die Diffusion sich nicht momentan vollzieht, sondern 
einer gewissen Zeit bedarf. 

Am häufigsten werden starke Abweichungen nach der 
Seite zu großer Trockenheit hin beobachtet, welche wohl 
in vielen Fällen durch die später noch ausführlich zu be- 
sprechende Höhenschrumpfung der Luftschichten erklärt werden 
können. 

Die extreme Abweichung nach der anderen Seite, nämlich 
im Sinne einer zu großen Feuchtigkeit der oberen Schicht, 
repräsentiert der sog. Cumulus mammatus 1 ) (vgl. Fig. 40, 
Tafel KI). 

Diese Wolkenform hat das Außere eines umgekehrten 
Wolkenmeeres; dieselben scharf begrenzten rundlichen Aus- 
buchtungen, die beim Wolkenmeer an der Oberfläche auftreten, 
erscheinen hier an der Basis. Ich habe deswegen die Ver- 
mutung geäußert, daß hier die Wolkenbasis gerade mit einer 
Schichtgrenze, einer Inversion, zusammenfällt. 2 ) Die obere 
Schicht würde also hier in ihrer ganzen Mächtigkeit konden- 
sieren. Es ist selbstverständlich, daß dieser Fall viel seltener 
Vorkommen wird als der umgekehrte, daß nur die untere Schicht 
kondensiert. 

Diese Bildungen treten hauptsächlich unter zwei ver- 
schiedenen Bedingungen auf, nämlich einmal wie in Fig. 40 
an der Basis einer Stratus- oder Altostratusdecke, und zweitens 
bei Gewitterwolken an der Unterseite der tischartigen oder 
pinienartigen seitlichen Ausbreitung, welche die aufstrebende 
Wolkenmasse fast stets im Altocumulusniveau (ca. 4000 m) 
erfährt. 


1) Richtiger wäre: Stratus mammatus; denn der Begriff der cumulus- 
ähnlichen Bildungen steckt bereits in dem Beiwort „mammatns“, während 
die Wolke als Ganzes offenbar ein Stratus ist. 

2) Zur Entstehung des Cumulus mammatus, Met. Zeitschr. 1909, 
S. 478. 
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Fig. 40. Mammatobildungen an der Basis einer Stratusdecke, 
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Fig. 41 gibt in etwas schematischer Weise die Seiten- 
ansicht einer großen Cumuluswolke, die gerade im Begriff ist, 
das Altocumulusniveau zu durchbrechen. Die Abbildung zeigt, 
an welcher Stelle sich dabei die Mammatoformen ausbilden. 
Hier ist ohne weiteres ersichtlich, daß die Wolkenbasis an 
dieser Stelle in der Tat mit einer Schichtgrenze zusammen- 
fallen muß, denn die Wolkenluft würde sich nicht in dieser 
Höhe ausbreiten, wenn sie nicht wärmer als die von ihr durch- 
brochenen Schichten wäre. Wir müssen hier also in der Tat 
eine wenn auch vielleicht nur geringe Temperaturinversion an 
der Wolkenbasis annehmen. 1 ) 



Fig. 41. Böeu wolke mit Cumulus mammatus. 


Wenn wir nun die vorangehenden Ausführungen über das 
Diffusionsgleichgewicht des Wasserdampfes an Inversionen be- 
rücksichtigen, so sieht man sofort, daß an einer solchen mit 
Mammatobildungen versehenen Wolkenbasis der Wasserdampf 
nicht ausgeglichen sein kann. Würde die Wolke sich selbst 
überlassen bleiben, so müßte sich schließlich durch Diffusion 
der obep formulierte Gleichgewichtszustand einstellen, die Wolke 
würde also so lange nach unten verdampfen, bis der Dampf- 
druck der unteren Schicht derselbe geworden ist wie derjenige 
der oberen, und wenn etwa in der unteren Schicht die Sättigung 
erreicht wird, bevor der Ausgleich beendet ist, so würde nun 

1) Vgl. aber auch das folgende. — Bei der Seltenheit dieser Formen 
ist es bisher noch nicht geglückt, die Temperaturverhältnisse durch 
Drachen- oder Ballonbeobachtungen festzustellen. 
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auch hier Kondensation eintreten, und die Wolke würde sich 
also vermöge der Diffusion nach und nach in die untere 
Schicht hinüber verlagern. 

Hieraus geht hervor, daß der Cumulus mammatus keine 
beständige Wolkenform ist, sondern seine Entstehung nur dem 
Umstande zu verdanken hat, daß die Diffusion des Wasser- 
dampfes ziemlich langsam vonstatten geht In der Tat be- 
stätigt die Beobachtung, daß diese Formen außerordentlich 
kurzlebig sind. 

Minimalinversion. Wegen des geringen spezifischen Ge 
wichts von Wasserdarapf ist feuchte Luft leichter als trockene. 
Wenn wir daher zwei Luftschichten haben, deren untere feucht, 
deren obere trocken ist, so ist, wie Margules 1 ) gezeigt hat, 
zur Erhaltung des rein mechanischen Gleichgewichts eine be- 
stimmte Minimalinversion nötig. 

Margules verfährt dabei in der Weise, daß er an Stelle 
der gewöhnlichen, auf trockene Luft bezogenen Gaskonstante 
diejenige für feuchte Luft einführt, die dann natürlich nicht 
mehr konstant ist, sondern mit dem Wasserdampfgehalt der 
Luft variiert. Für die untere Schicht sei sie 2?,, für die obere 
ll 2 . Die Luftdichte der unteren Schicht (nahe der Grenzfläche) 
wird dann: 

V 

und ebenso die der oberen Schicht: 

"* = ÄTV 

da der Druck p ja auf beiden Seiten der Grenzfläche derselbe ist. 

Die Grenzbedingung für mechanisches Gleichgewicht der 
beiden Schichten ist nun offenbar die, daß p 2 = p 2 ist Wenn 
p a diesen Wert überschreitet, wird die obere Schicht schwerer 
als die untere und muß herabsinkeu. Setzen wir also auch 
die rechten Seiten der Gleichungen einander gleich, so folgt 
als Grenzbedingung: 

R \ = Ä, T v (24) 

so daß sich T % berechnen läßt, wenn 1\ gegeben ist. 

1) über Temperaturscliichtung in stationär bewegter und in ruhiger 
Luft; Hann- liund d. Met. Zeitsclir. (1906), S. 243. 
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Als Zahlenbeispiel findet Margules für den extremsten 
Fall, nämlich iur Sättigung unten und absolute Trockenheit oben, 
ferner unter der Voraussetzung, daß '1\ = 283 (= + 10° C), und 
für p = 720 mm die Temperatur der oberen Schicht = 284,3, 
so daß in diesem Falle die Minimalinversion 1,3° betrüge. 
Bei tieferen Temperaturen würde natürlich dieser Wert erheb- 
lich kleiner ausfallen, auch bei den genanuten extremen Vor- 
aussetzungen über die relative Feuchtigkeit. 

Sobald die untere Schicht nicht gesättigt ist, werden die 
Bedingungen für die Minimalinversion noch enger. Es ist 
leicht einzusehen, daß eine solche überhaupt nur unter der 
Voraussetzung vorhanden ist, daß der Dampfdruck der oberen 
Schicht geringer ist als derjenige der unteren, daß also eine 
einseitige Abweichung von dem oben besprochenen Diffusions- 
gleichgewicht des Wasserdampfes an der Schichtgrenze herrscht. 
Sobald dies Gleichgewicht erreicht wird, wird auch die Minimal- 
inversion Null, und wenn es nach der anderen Seite hin 
überschritten wird, also der Dampfdruck der oberen Schicht 
größer ist als derjenige der unteren, so darf sogar die obere 
Schicht um entsprechende Beträge kälter sein als die untere, 
ohne daß das mechanische Gleichgewicht gestört wird. (Hieraus 
folgt z. B., daß beim Cumulus mammatus auch ganz ohne 
Temperatursprung bereits ein geringer Sprung in der Luft- 
dichte vorhanden sein kann.) 

Luft wogen. Helmholtz wies zuerst daraufhin, daß die 
in Rede stehenden Gleitflächen wegen ihres Sprunges in der 
Dichte und der Bewegung der Luft Anlaß zur Wogenbildung 
geben müssen, in derselben Weise wie die Wasseroberfläche. 
Ein Unterschied ist nur insofern vorhanden, als der Dichte- 
sprung an der Wasseroberfläche erheblich größer ist als der- 
jenige an einer atmosphärischen Schichtgrenze. Infolgedessen 
sind die Luftwogen auch ca. 10U00 mal größer als Wasser- 
wogen, stellen aber im übrigen prinzipiell dieselbe Erscheinung 
dar. Durch den Nachweis derartiger Luftwogen erhalten 
namentlich die so häufigen Wogenwolken (siehe Fig. 42), aber 
auch noch andere Erscheinungen eine befriedigende physikalische 
Erklärung. 

Die erste Grundlage der Theorie der Luftwogen hat 
Helmholtz in seiner Abhandlung „über atmosphärische Be- 
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wegungen“ 1 ) gegeben, in welcher er zum erstenmal den Nachweis 
führt, daß sich derartige Wogen an den Gleitflächen der Atmo- 
sphäre ausbilden müssen. Die mathematische Behandlung des 
Problems erwies sich aber als überaus schwierig. Helmholtz 
entwickelte zunächst nur die Regeln, nach welchen man, wenn 
nur in einem Falle alle Größen bekannt sind, nun auch für 
alle anderen Dichtigkeiten und Geschwindigkeiten die zu der- 
selben Wellenform gehörigen Wellenlängen berechnen kann. 
Die Hauptschwierigkeit liegt nämlich darin, daß wir nicht 
wissen, welche Wellenform oder -formen in der Natur Vor- 
kommen, und daß man theoretisch jedesmal zu ganz anderen 
Resultaten kommt, wenn man die Wellenform ändert Für 
zwei Beispiele konnte Helmholtz auch numerische Werte 
ableiten. 

Später führte Wien 2 ) diese Untersuchung weiter. Unter 
der vorläufig leider unkontrollierbaren Annahme, daß die 
Wellenform bestimmten geometrischen Bedingungen genüge, 
wobei sie natürlich doch noch unendlich variieren kann, gelang 
es ihm, das Problem zu lösen, d. h. die Wellenlänge und -höhe 
direkt aus den gegebenen Größen des Dichtigkeitssprunges und 
der Winddifferenz zu berechnen. Für drei verschiedene der- 
artige Systeme hat er die Rechnung durchgeführt. Die Zahlen- 
werte, welche er mehrfach dabei angibt, fallen recht verschieden 
aus und zeigen daher, wie sehr es darauf ankommt, die bisher 
leider noch gänzlich unbekannte Wellenform zu ermitteln. 

Diese Schwierigkeiten kann man durch das folgende, von 
mir vorgeschlagene Näherungsverfahren umgehen. 3 ) Es gelang 
Wien nachzuweisen, daß sämtliche Wellenformen seiner drei 
Systeme in eine Sinuslinie übergehen, wenn die Wellenhöhe 
im Verhältnis zur Wellenlänge sehr klein wird. Für diesen 

1) Erete Mitt.: Sitz.-Ber. d. Kgl. Preuß. Akad. d. Wiss. z. Berlin, 
1888 (I), S. 046. Zweite Mitt.: 1889 (II), S. 761. Hierher gehört auch 
seine Abhandlung: „Die Energie der Wogen und des Windes“, 1890 (II), 
S. 858. — Eine populäre Darstellung gab Seheiner in „Himmel und 
Erde“, IX. Jahrg., Berlin 1897, S. 843. 

2) Sitz.-Ber. d. Kgl. Preuß. Akad. d. Wiss. zu Berlin, 1894 (II), 
S. 525: „Über deu Einfluß des Windes auf die Gestalt der Meereswellen“. 
Ebendort, 1895 (I), S. 361: „Über die Gestalt von Meereswellen“. 

3) Studien über Luftwogen, Beitr. z. Phys. d. freien Atm. 2, 2 (1906), 

S. 55. 
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Fall ergibt sich die folgende, noch ohne alle Vernachlässigung 
gültige Formel: 


Vfr + «tfPi 


</ 1 (?■ - Vi) 
2 s ’ 


wo A die Wellenlänge, p 2 die Dichtigkeit der oberen, (>, die 
der unteren Schicht, ferner a 2 die Geschwindigkeit der oberen 
Schicht relativ zu den Wogen, a i die der Wogen relativ zur 
unteren Schicht bedeutet, und g die Schwerebescbleunigung ist. 

Die ganze (geometrische) Winddifl’erenz zwischen beiden 
Schichten wäre dabei: 

w = «, + « 2 . 

Nun sind die Größen a x und « 2 praktisch nicht getrennt zu 
beobachten, sondern nur ihre Summe w. Da es offenbar als 
ein Postulat der Anschauung betrachtet werden kann, daß die 
Wogen weder vollkommen mit dem unteren Medium, noch 
auch vollkommen mit dem oberen mitgehen, sondern eine Ge- 
schwindigkeit besitzen, welche in erster Näherung in der Mitte 
zwischen beiden liegt, so können wir setzen: 


t o 

«1 = «2 = y 

Damit erhalten wir: 

"\('i + (ft) = ~ (ft) 

oder wenn wir nach Ersetzung von a 2 durch ~ die Gleichung 
nach A auflösen: 

1 + *S 

(25) 

9i 

Nach dieser Gleichung kann man die Wellenlänge A be- 
rechnen, wenn man die Dichtigkeiten der oberen und der 
unteren Schicht, sowie den Windsprung kennt. Die Luft- 
dichten p, die ja nicht direkt beobachtet werden, lassen sich 
durch die Temperatur ersetzen, da 

9j _ ]\ 

Ui 

ist. 
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Die graphische Tabelle Fig. 43 gibt die nach Formel (25) 
resultierenden Wellenlängen, indem als Koordinaten der Wind- 
sprung und der Temperatursprung (die Inversion) benutzt 
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sind. Dabei ist vorausgesetzt, daß die untere Schicht die 
Temperatur 0° C hat. Da das ganze Verfahren nur eine 
Näherung darstellt, wird diese Annahme für die Mehrzahl der 
Fälle genügen. Wo nicht, läßt sich die hieraus entspringende 
Korrektion leicht berücksichtigen, wenn man in Formel (25) an 
Stelle von o die wirklichen Temperaturen einsetzt. 

Es wurde schon oben erwähnt, daß durch diese Luftwogen 
eine häufige Wolkenart, die Wogenwolken, ihre Erklärung 



Phot. Mel. Übt. Potsdam. 


Fig. 44. Wogenwolken der Cirrusregion. 

findet. Herrscht nämlich im oberen Teil der unteren Schicht 
gerade Sättigung, so muß bei der adiabatischen Hebung im 
Wellenberge Kondensation eintreten, während die Täler noch 
frei bleiben, so daß die Wellenberge in Gestalt paralleler 
Wolkenstreifen für den Beobachter sichtbar werden (vgl. 
Fig. 44). 

Nicht selten kann man an diesen Wogen wölken eine 
deutliche Querrippelung bemerken (vgl. Fig. 45). Man hat hier 
die Vermutung ausgesprochen, daß diese Querrippen ein zweites, 
rechtwinklig zu dem ersten verlaufendes Wogensystem dar- 
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stellen. Indessen ist es wohl wahrscheinlicher, daß sie aul 
die stets vorhandene Tendenz zum Emportreiben von Cumulus- 
köpfen zurückzuführen sind, welche dann infolge des Wind- 
unterschiedes zwischen den beiden Luftschichten gerade in 
dieser Richtung in die Länge gezogen werden. 

Wogenwolken kommen natürlich überall vor, wo Schicht- 
grenzen angetroffen werden. Wenn die Kondensation der 



Phot. Met. Obs. Potsdam. 

Fig. 45. Wogenwolken mit deutlicher Querrippelung (vertikal nach oben 

photograph iert). 


unteren Schicht weiter fortschreitet, so daß auch die Täler 
der Wogen kondensieren, so entzieht sich die Erscheinung 
dem an der Erdoberfläche befindlichen Beobachter, und die 
Wogen sind nur noch von oben, also namentlich vom Ballon 
aus, direkt wahrzunehmen. Fig. 46 gibt eine vom Ballon aus 
erhaltene photographische Aufnahme solcher Wogen, die sich 
an der etwa 1200 m hohen Oberfläche eines Stratus aus- 
gebildet haben. 

Bei den Registrierungen der Drachen- und Fesselballone 
äußern sich die Luftwogen, und zwar gleichgültig ob sichtbare 
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oder unsichtbare, in geringen periodischen Schwankungen der 
Temperatur in der Nähe der Schichtgrenze, so daß eine solche 
Registrierung ein Bild gewährt, wie es in Fig. 47 dargestellt 
ist. Fast immer gelingt es nur beim Abstieg des Drachens, 
diese Erscheinung in erkennbarer Weise zu registrieren, da 
nur hier die Höhenänderung kontinuierlich genug erfolgt, um 
diese Schwankungen der Temperatur augenfällig zu machen. 

Man sieht daher in Fig. 47 auch nur die Registrierung 
des Abstiegs. Der tiefste Punkt der beiden Kurven entspricht 



Fig. 46. Schwache Wogenbildung an einer Stratusoberfläche (Ballonphotogr.). 


der Maximalhöhe. Beim Abstieg passiert dann der Drachen 
bei J die Inversion der Schichtgrenze, und man bemerkt 
sowohl vorher wie nachher eine Reihe kleiner, aber regel- 
mäßiger Schwingungen der Temperatur. 

Auf welche Weise diese Schwankungen entstehen, ist in 
der folgenden Fig. 48 in einem Zahlenbeispiel veranschaulicht. 
Die wellenförmig deformierte Schichtgrenze ist hier durch die 
ausgezogene Sinuskurve angedeutet. Wie z. B. aus der Mitte 
der Figur zu ersehen, ist an der Schichtgrenze ein Temperatur- 
sprung von 0° (unten) auf +5° (oben) angenommen, während 
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das Temperaturgefälle mit der Höhe in beiden Schichten 0,5° 
pro 100 m beträgt. Auch die Erhebung der Wellenberge 
über das mittlere Niveau ist ebenso wie die Senkung der 
Täler unter dasselbe zu 100 m angenommen. 



Fig. 47. Drachenregistrieruug von Luftwogen (schematisch). 

Die ungestörten Temperaturen sind dann diejenigen, welche 
auf der vertikalen Mittellinie, und wiederum ganz links und 
ganz rechts in der Figur gelegen sind. Dagegen sind alle 
Temperaturen im Wellenberge etwas gesunken, und zwar in 
unserem Falle um 0,5°, während sie im Wellental um den 
gleichen Betrag gestiegen sind. 

*zoo 


o 

■ /oo 

<ö ' "73 ’ io ' os 

Fig. 48. Entstehung der Temperaturschwankungen bei Lnftwogen. 

Ein Beobachter, der die Höhenschwankung der Luft 
nicht mitmacht, muß also beim Vorbeiziehen solcher Wogen 
kleine periodische Temperaturschwankungen wahrnehmen; ein 
Drachen z. B., der sich in der Höhe der Horizontallinie -f- 200 
befindet, muß nacheinander die Temperaturen 4,0, 3,5, 4,0, 
4,5, 4,0 usw. registrieren. Ist nun die Drehungsgeschwindig- 
keit seiner Registriertrommel bekannt, so kann man aus dem 
Abstand der kleinen Temperaturwellen auf dem Papier zu- 
nächst die Zeitdauer einer solchen Welle ermitteln, welche 
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dann mit Hilfe der Windgeschwindigkeit die Länge ergibt, 
so daß man diese Temperaturregistrierungen zur Ermittelung 
der Wellenlängen benutzen kann. 

Man kann leicht einsehen, daß diese Schwankungen ver- 
schwinden, wenn das Temperaturgefälle mit der Höhe gerade 
1° pro 100 m, nicht, wie wir hier angenommen haben, 0,5° 
beträgt Umgekehrt werden die Schwankungen um so größer, 
je geringer die Abnahme der Temperatur mit der Höhe ist, 
ja sie können ganz außerordentliche Werte erreichen, wenn 
auch innerhalb der Schichten noch eine Inversion, also eine 
Zunahme der Temperatur mit der Höhe, herrscht 

Von großer Wichtigkeit sowohl für diese Berechnungen 
wie auch überhaupt für das richtige Verständnis der Wogen- 
wolken ist es, sich über das Verhältnis von Zugrichtung und 
Streichrichtung Rechenschaft zu geben. Man begeht nämlich 
leicht den Trugschluß, daß die Wogen immer senkrecht zu 
der Richtung streichen müßten, in welcher sie über den Be- 
obachter fortziehen, wenn man sich nicht gebührend vergegen- 
wärtigt, daß sie ja nicht von dem Winde an sich, sondern 
nur von der „geometrischen Differenz“ des Windes unterhalb 
und oberhalb der Schichtgrenze aufgeworfen werden, aber dabei 



Fig. 49. Streichrichtung und 
Zugrichtung der Luftwogen. 


doch mit der gesamten Windgeschwin- 
digkeit über dem Beobachter einher- 
ziehen. 

Diese Verhältnisse lassen sich 
leicht an der Hand der Fig. 49 ver- 
anschaulichen, in der die Bewegungen 
auf eine gemeinsame Horizontalebene 
projiziert sind: ab sei ein für allemal 
der untere Wind nach Richtung und 
Geschwindigkeit. Ist nun a c der 
obere, herrscht also an der Schicht- 
grenze Zunahme und Rechtsdrehung 
des Windes, so repräsentiert b c nach 
Größe und Richtung die geometrische 
Differenz beider Bewegungen, und 


die Wogen werden, wie in der Figur angedeutet, senkrecht 


zu bc aufgeworfen. Ist dagegen ad der obere Wind (Ab- 


nahme und Rechtsdrehung), so müssen die Wogen senkrecht 
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zu der geometrischen Differenz bd aufgeworfen werden. Ist 
ae der obere Wind (Zunahme und Linksdrehung), so werden 
sie senkrecht zu be, wenn af (Abnahme und Linksdrehung), 
so senkrecht zu bf aufgeworfen. 

Man sieht, daß die Streichrichtung der Wogen den ganzen 
Vollkreis durchlaufen kann, während dieselben in all diesen 
Fällen über den am Erdboden befindlichen Beobachter in 
einer Richtung fortziehen, welche von der unteren Windrich- 
tung a b nur wenig verschieden ist. Senkrecht zur Zugrichtung 
können die Wogen offenbar nur in dem speziellen Fall 
streichen, daß an der Schichtgrenze gar keine Drehung des 
Windes, sondern lediglich Zu- oder Abnahme herrscht. Ist 
dagegen nur eine Drehung ohne Änderung der Geschwindigkeit 
vorhanden, so müssen die Wogen längs ihrer eigenen Streich- 
richtung über den Beobachter fortziehen. 

Man sieht aber auch, daß eine beobachtete Orientierung 
der Wogen in bezug auf ihre Zugrichtung stets auf zwei ver- 
schiedene Weisen gedeutet werden kann, z. B. kann eine 
Streichrichtung, die senkrecht zu bc verläuft, einerseits durch 
Zunahme und Rechtsdrehung des Windes an der Schichtgrenze 
erklärt werden, andererseits 'aber auch durch Abnahme und 
Linksdrehung. 

Bei der Vergleichung von Beobachtungen mit der Theorie 
muß noch dem Umstande Rechnung getragen werden, daß die 
Schichtgrenzen in der Natur im allgemeinen keine mathe- 
matischen Flächen darstellen, sondern als Übergangszonen 
von merklicher Dicke erscheinen, innerhalb welcher die 
Temperatur mit der Höhe zunimmt. Die Frage nach der 
Entstehung solcher Übergangsschichten hängt aufs engste mit 
der nach der Entstehung der Inversionen überhaupt zusammen, 
auf welche noch weiter unten zurückgekommen werden wird. 
Man kann nämlich einerseits diese Übergangszonen als das 
Primäre auffassen und sich vorstellen, daß die wirklich sprung- 
haften Inversionen — soweit es überhaupt zu solchen kommt — 
durch ein weiteres Zusammenschrumpfen derselben entstehen; 
andererseits kann man die sprunghafte „ideale“ Inversion als 
das Primäre betrachten und dann die Übergangszonen durch 
nachträglich eingetretene Mischung der beiden Schichten er- 
klären. Daß solche Mischungen zwischen verschieden be- 

Wegen er, Thermodynamik der Atmosphäre. H 
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wegten Luftschichten nicht ausbleiben werden, ist ja an sich 
einleuchtend; auch konnte Helmholtz analytisch nackweisen, 
daß bei Steigerung des Windsprunges die Krümmung des 
Wellenberges schließlich in eine nach oben offene Kurve 
übergeht, so daß das untere Medium in das obere hinauf- 
spritzt, wie man es auch bei brandenden Wasserwellen be- 
obachten kann. 

Aber wie auch die Entstehung zu deuten ist, jedenfalls 
wird durch eine solche Mischungs- oder Übergangszone be- 
wirkt, daß wir statt der idealen Inversion J (Fig. 50) nur i 
beobachten. Ich habe darauf hingewiesen, daß als maßgebend 
für die Wellenlängen viel eher die zugehörige ideale Inversion 
als die beobachtete betrachtet werden muß. 1 ) Hiernach hätte 
man also in solchen Fällen, wo die Inversion keine sprung- 
hafte ist, zuvor eine Reduktion auf die ideale Schichtgrenze 
auszuführen. 


h 



J 

Fig. 50. Reduktion auf die ideale Diskontinuitätsfläche. 

Dies geschieht in folgender Weise an der Hand der 
Fig. 50: Die ideale Inversion J setzt sich zusammen aus der 
beobachteten Inversion t und zwei Stücken a und b, welche 
leicht durch das oberhalb bzw. unterhalb der Inversion in den 
beiden Luftschichten herrschende Gefälle ausgedrückt werden 


1) Nachtrag z. d. Studien über Luftwogen, Beitr. z. Phys. d. freien 
Atrn. 4, 1 (1910), S. 28. 
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können. Bezeichnen wir nämlich letzteres mit r 0 bzw. r u , und 
die Mächtigkeit der Inversion (in Metern) mit m, so ist: 


b = r, 


m 

“200 

m 

0 20Ö’ 


und die gesuchte ideale Inversion J wird: 


/=, ' + 10Ö-?( T “ + r o>- 


(26) 


Da die Mächtigkeit der beobachteten Inversionen mitunter 
sehr beträchtlich ist, so kann auch diese Reduktion sehr er- 
heblich werden, ja sie kann bisweilen den Wert von i über- 
steigen. 

Messungsergebnisse. Die bisher vorliegenden Beobach- 
tungsergebnisse sind meist unvollständig und gestatten keinen 
oder nur einen sehr unvollkommenen Vergleich mit der Theorie. 
Während des Internationalen Wolkenjahres (1896 — 1897) 
wurden in Potsdam im ganzen 74 Wellenlängen gemessen, 
welche zwischen 50 und 2040 m schwankten. Am häufigsten 
war eine Wellenlänge von etwa 450 m. Es konnte dabei 
eine deutliche Abhängigkeit von der Höhe festgestellt werden 
in dem Sinne, daß die großen Wellenlängen vorzugsweise auch 
in großen Höhen gefunden wurden. So gehört der angegebene 
größte Wert zu der Höhe 10350 m. Bei Gruppierung aller 
Messungen nach der Höhe ergab sich als Mittel für die 
untersten beiden Höhenkilometer eine Wellenlänge von 218, 
für das Intervall 2000 — 8000 m eine solche von 456, und für 
die oberste Zone der Troposphäre 1016 m. Zur Ergänzung 
erinnern wir daran, daß die von Jesse gemessenen Wogen 
in den leuchtenden Nachtwolken eine Wellenlänge von 9000 m 
besaßen. Obwohl berücksichtigt werden muß, daß große 
Wellenlängen sich aus technischen Gründen in den untersten 
Schichten nicht messen lassen, so daß man Täuschungen 
ausgesetzt ist, so ist es doch einleuchtend, daß die räum- 
lich und zeitlich gleichförmigen Bedingungen, welche für das 
Zustandekommen sehr großer Wellen nötig sind, sich häufiger 
in den obersten Luftschichten finden werden, als in den 
unteren, in welchen die Unebenheiten der Erdoberfläche sich 

li* 
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bemerkbar machen; jedenfalls dürften in der Troposphäre 
Wellenlängen von wesentlich mehr als 1500 — 2000 m Länge 
selten sein. 

Dies Ergebnis ist deswegen von Interesse, weil Helmholtz 
und nach ihm viele andere zu der Annahme geneigt waren, 
daß die „Aprilböen“, die ja oft in regelmäßigen Abständen 
aufeinander folgen, Luftwogen von außerordentlich großer 
Wellenlänge und entsprechender Höhe darstellten. Dann 
müßte aber eine Schichtgrenze mit einem ganz exzessiven 
Windsprunge vorhanden sein, der sich auf die Dauer doch 
der Beobachtung kaum entziehen könnte. Windsprünge von 
10 m pro Sekunde (und ebenso Temperatursprünge von 10°) 
gehören aber bereits zu den seltenen Erscheinungen. Allen- 
falls könnte man sich vorstellen, daß solche regelmäßigen 
Böen von Wogen ausgegangen sind, bei denen die Luft überall 
längs des Wellenberges die Schichtgrenze durchbrochen hätte 
und nun als Böenwolke nach oben strebte; dann wäre die Woge 
als solche aber vernichtet, und es bliebe nur die reihenartige 
Anordnung übrig. 

Die einzigen Beobachtungen, die einen vollständigen Ver- 
gleich mit der Theorie zulassen, sind vorläufig die Registrie- 
rungen bei Drachenaufstiegen. Drei derartige Fälle sind in 
der folgenden kleinen Tabelle zusammengestellt, wobei w den 
Windsprung, i die beobachtete, J die ideale Inversion dar- 
stellt (die durch die angegebene Reduktion erhalten ist), ferner 
Xß die beobachtete, X R die berechnete bzw. aus unserer gra- 
phischen Tafel Fig. 43 entnommene Wellenlänge bedeutet. 


Beobachtete Längen von Luftwogen. 


IC 

•*» ! 

lB 

Xjt 

10,4 m pro Sek. 

2,2° 1 4,0° 

1920 m 

t 2500 m 

4,0 

1,0 1,25 

1037 

1150 

3,0 

3,7 | 3,8 

| 175 

200 


Berücksichtigt man die große Unsicherheit, mit der die 
Ausgangswerte hier notwendig behaftet sind — für den Wind 
liegen meist nur Schätzungen vor, und die Temperaturschwan- 
kungen im Thermogramm, die zur Ermittelung der Wellen- 
länge A dienen, sind so klein, daß sie nur gerade noch wahr- 
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zunehmen sind — so kann die Übereinstimmung zwischen 
Theorie und Beobachtung wohl als hinreichend gelten. 

Hinderniswogen. Im Gegensatz zu den bisher be- 
trachteten freien Luftwogen stehen die erzwungenen, für welche 
Richarz die Bezeichnung „Hinderniswogen“ vorgeschlagen 
hat An der Wasseroberfläche kommen derartige Wogen vor, 
wenn das Wasser über unebenen Grund dahinströmt und 
Stromschnellen bildet Ganz entsprechende Stromschnellen 
gibt es natürlich auch an den atmosphärischen Schichtgrenzen. 
Fig. 51 zeigt das Profil einer solchen atmosphärischen Hindernis- 
woge; sie entsteht an der Leeseite eines Berges und entspricht 
dem oberen Teil eines Wirbels, dessen unterer Teil für den auf 
der Erde befindlichen Beobachter bisweilen in Gestalt eines 
schwachen Gegenzuges bemerkbar ist. 1 ) 



Fig. 51. Hinderniswogenwolke. 

Wenn diese Hinderniswoge sich über die Kondensations- 
höhe erhebt, so bildet sie eine höchst charakteristische Wolken- 
kappe (vgl. Fig. 52), durch welche die Luft buchstäblich mit 
Windeseile hindurchstreicht; dabei werden unausgesetzt kleine, 
schnell erfolgende Änderungen der Details erzeugt, während 
die Form als Ganzes erhalten bleibt. So beschreibt z. B. John 
Herschel die bekannte, als , .Tafel tuch“ bezeichnete Kappe 
über dem Tafelberg mit folgenden Worten: 2 ) 

„Während eines Süd- oder Südoststurmes wölbt sich über 
der Stadt, der See und dem ebenen Lande ein vollkommen 
wolkenloser Himmel; der Tafelberg jedoch hüllt sich in eine 
dichte weiße Wolke, die keine große Mächtigkeit über dessen 
höchster Erhebung erreicht, vollkommen eben ist, und welche, 
obgleich ersichtlich mit dem Winde fortziehend, und mit 
Heftigkeit über den nördlichen Absturz des Berges sich berab- 

1) Vgl. das im 12. Kapitel über dea Föhn Gesagte. 

2) Meteorology, II. Edition, Edinburgh 1862, S. 96 (zitiert nach 
Hann, Met. Zeitschr. 1889, S. 58.) 
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stürzend, sich in einer bestimmten Höhe auf löst und voll- 
ständig verschwindet, und so in der Tat an ein Tafeltuch 
erinnert.“ 

Auf dies Hindurchströmen der Luft durch die Wolke 
ist auch die in Fig. 52 wohl noch deutlich erkennbare Eigen- 
tümlichkeit zurückzuführen, daß die Basis dieser Wolken 
nicht horizontal ist, sondern in Lee tiefer liegt als in Luv. 
Wie nämlich schon bei Besprechung des Dampfdruckes über 



Phot, de t/uervain. 


Fig. 52. Hinderniswogenwolke über dem Matterhorn. 

kleinen Tropfen (7. Kapitel) gezeigt wurde, bedürfen entstehende 
Tröpfchen einer nicht unerheblichen Übersättigung der Luft 
mit Wasserdampf, so daß auf der Luvseite die Wolkenbildung 
etwas verzögert wird, also erst in größerer Höhe stattfindet 
als die Wiederauflösung auf der Leeseite. Umgekehrt wird 
an letzterer die Verdampfung der Wolkenteilchen, besonders 
wenn sie aus Schnee bestehen, nicht ganz momentan vor sich 
gehen, so daß hier der Rand der W r olke sogar noch unter die 
Sättigungshöhe hinabgerissen wird. 

Eine besonders charakteristische Erscheinung bilden diese 
Hinderniswogenwolken an der grönländischen Ostküste, wovon 
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Fig, 53. Hiudemiswogenwolken in 1200 m Seehöhe über dem Küstengebirge Nordostgrönlands, 
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die auf der Danmark-Expedition erhaltene Photographie 
Fig. 53 (Taf. IV) einen Begriff gibt. Hier bilden die 800 m 
hohen Küstengebirge für eine sehr häufige, bei 12 — 1300 m 
Höhe anzutreffende Schichtgrenze die Veranlassung zur Aus- 
bildung eines ganzen Stromschnellensystems, das bei geeigneten 
Feuchtigkeitsverhältnissen in Form derartiger Wogen sichtbar 
wird. In den meisten Fällen trieben übrigens diese Wolken 
von ihrem Entstehungsorte ab und auf das Meer hinaus, wo 
sie in 10 — 20 km Abstand von der Küste verschwanden, 
während sich am Entstehungsherde fortgesetzt neue Wolken 
der gleichen Art bildeten. 

Solche Hinderniswogenwolken sind überall zu beobachten, 
wo nur der Erdboden hinreichende Höhendifferenzen aufzu- 
weisen hat. Ein besonders bekanntes Beispiel ist auch die 
Wolkenkappe des 3760 m hohen Pic von Teneriffa, von der 
v.Rebeur-Paschwitz mehrere Zeichnungen veröffentlicht hat. l ) 
Andere Fälle sind von Mohoroviöic 2 ) und Davis 3 ) be- 
schrieben; hei letzterem gleicht die Form der Wolke einer 
brandenden Woge. Blair und Ross 4 ) geben auch eine 
freilich wenig instruktive Photographie. Aus Westgrönland 
(Ivigtut) hat Fritz typische stationäre Hindernis wogenwolken 
beschrieben: 6 ) „Charakteristisch für diese Föhn wölken ist, daß 
sie sich vollkommen unbeweglich an derselben Stelle des 
Himmels erhalten, wo sie sich gebildet haben, selbst unter 
dem heftigsten Sturm. Ihr Umfang mag hier und da sich 
ändern, aber sie verschwinden wieder an derselben Stelle, wo 
sie sich gebildet haben.“ 

Hierher dürfte auch die eigentümliche Wolkenwalze ge- 
hören, die sich am Winterquartier der Danmark-Expedition 
unter heftigem Sturm am 31. Juli 1907 bildete und trotz 

1) Merkwürdige Wolkenbildung auf dem Pic de Teyde auf Tene- 
riffa, Met. Zeitschr. 1893, S. 429. 

2) Interessante Wolkenbildung über der Bucht von Buccari, Met. 
Zeitschr. 1889, S. 56. 

3) „Helm-Wind“, beobachtet in den Cevennen, Met. Zeitschr. 1899, 
S. 124. 

4) Stationary Clouds to the leeward of Hill and Mountain Ranges, 
Bull, of the Mount Weather Obs. 2, 1910, S. 75. 

5) Meteorologisk Aarbog for 1882 (Köbenhavn 1883), Anden Del, 
Bilandene (nach Hann a. a. 0.). 
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lebhafter innerer Bewegung während der ganzen Daaer des 
Sturmes unbewegt über dem Fjord lag. 1 ) 

Die Verteilung der Inversionen und die Wolken- 
etagen. In den meisten Fällen sind bis zur oberen Grenze 
der Troposphäre mehrere, oft 3 — 4 Schichtgrenzen anzutreffen ; 
ihr Auftreten ist jedoch außerordentlichem Wechsel unter- 
worfen, und zwar nicht nur in bezug auf die Anzahl, sondern 
auch in bezug auf Höhenlage und Stärke. Infolgedessen ver- 
teilt sich ihr Einfluß im Mittel ziemlich gleichmäßig über die 
ganze Troposphäre, und es ist außerordentlich schwierig, 
irgend eine Gesetzmäßigkeit in ihrer Anordnung festzustellen. 

Indessen habe ich darauf hingewiesen, daß es mit Hilfe 
der Wolkenheobachtungen doch wohl möglich sein dürfte, dem 
Ziele näher zu kommen. 2 ) Die Schichtgrenzen fallen ja im 
großen und ganzen mit den Oberflächen der Schichtwolken 
zusammen; und daß die Wolken vorzugsweise in bestimmten, 
übereinander angeordneten Etagen Vorkommen, lehrt bereits 
der bloße Augenschein (auch unsere Wolkenklassifikation hat 
diese Höheneinteilung als natürliche Basis), und wir besitzen 
gegenwärtig auch bereits ein beträchtliches exaktes Zahlen- 
material darüber. 

Der erste, der den Versuch einer zahlenmäßigen Bestim- 
mung dieser Wolkenetagen machte, war wohl Vettin. 3 ) Doch 
waren seine Ergebnisse infolge einer zu primitiven Meßmethode 
anscheinend mit einem starken systematischen Fehler behaftet 
(er kennt keine Wolken über 8000 m). Dagegen gaben die 
darauf folgenden exakten Messungen, welche Ekholm und 
Hagström 1884 — 1885 in Upsala ausführten, 4 ) zum ersten 

1) Danmark - Expeditionen til Grönlands Nordöstkyst, ßd. II, 
Nr. 4, Meteorologische Terminbeobaehtungen am Danmarks-Havn, Köben- 
havn 1911. (Die Entwickelung dieser Wolke konnte photographisch 
festgehalten werden.) — In demselben Heft befinden sich noch viele 
andere Photographien der gewöhnlichen Hinderniswogenwolken. 

2) Zur Schichtung der Atmosphäre, Beitr. z. Phys. d. freien Atui. 3, 
S. 57 (1909). 

3) Zeitschr. d. Österr. fies. f. M. 17 , 1882, S. 207; ferner nament- 
lich: Die Luftströmungen über Berlin in den vier Jahreszeiten, Referat 
von Koppen in Met. Zeitschr. 1886, S. 333; vgl. auch Met. Zeitschr. 
1 890, 8. 93. 

4) Die Höhe der Wolken im Sommer zu Upsala, Met. Zeitschr. 
1887, 8. 73 (1457 Messungen an 812 Wolken). 
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Male zuverlässige Höhenwerte. Von späteren Untersuchungen 
sind namentlich diejenigen Claytons zu nennen.) Indessen 
können erst die zahlreichen Höhenmessungen des sog. -Inter- 
nationalen Wolkenjahres (1896 — 1897) als ausreichend be- 
trachtet werden, um zuverlässige Werte zu liefern. Die Pots- 
damer Beobachtungen, die wohl am sorgfältigsten bearbeitet 
sind, geben nach Süring folgendes Bild der Wolkenetagen: 1 2 ) 


Etage 

1 1 

ii 

|_mj 

1 IV 

V 

VI 

Hübe (km) 

0,6 

1,6 

4 

6 

8 

10 

Hauptwolken art 

str 

str-cu 

a-cu 

ci-cu 

ci-str 

ci 


Süring hat später die Potsdamer Beobachtungen mit 
denen der Stationen Blue Hill, Bossekop, Manila, Pawlowsk, 
Upsala und Washington verglichen 3 ) und auf diese Weise die 
folgenden, etwas geänderten Werte abgeleitet: 

1700, 4300, 6500, 8300, 9900 m, 

woraus er schließlich unter Berücksichtigung weiterer Beobach- 
tungen die folgende definitive Reihe erhielt: 

500, 2000, 4300, 6500, 8300, 9900 m. 

Auf diesem Wege haben wir also ein erstes rohes Bild 
von der Verteilung der Schichtgrenzen in der Troposphäre 
erhalten, wenn dies auch, wie die Unstimmigkeit der einzelnen 
Beobachtungsreihen untereinander beweist, noch recht un- 
sicher ist. Es entsteht nun die Frage, ob sich eine derartige 
Bevorzugung bestimmter Höhen auch in dem mittleren Zu- 
stand der Atmosphäre, wie wir ihn durch die fortgesetzten 
Drachen- und Ballonaufstiege ermitteln, noch erkennen läßt. 
Hierüber ist gegenwärtig noch kein abschließendes Urteil 
möglich. An einigen beschränkten Beobachtungsreihen, bei 
denen die Verhältnisse offenbar besonders günstig lagen, konnte 

1) Discussion of the Cloud Observations. Anna!» of the Astron. 
Observ. of Harvard College 30, Part IV (1896), S. 332. 

2) Sprung und Süring, Ergebn. d. Wolkenbeobachtungen in 
Potsdam, Berlin 1903; auszugsweise in Met. Zcitsehr. 1904, S. 358. 

3) Scbicbtbildung in der Atmosphäre, Illustr. Aeronaut. Mitt 5(1901), 
S. 98. — Eine Zusammenstellung der verschiedenen Reihen findet man 
in: Hildebrandsson et Teisserenc de Bort, I.es Bases de la 
Meteorologie dynamique, II (Paris 1900), S. 323. 
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ich in der Temperaturverteilung den Einfluß dieser bevorzugten 
Höhen nachweisen (a. a. 0.); dagegen lassen andere, größere 
Reihen anscheinend keine Spur davon erkennen. 

Wahrscheinlich wird sich die relative Feuchtigkeit besser 
als die Temperatur für diese Untersuchung eignen, da sie mit 
keinem progressiven Gange behaftet ist, und ihre Schwan- 
kungen deshalb unmittelbar der Wolkenhäufigkeit entsprechen. 
Die einzige bisher aufgerechnete Beobachtungsreihe sind aber 
die 65 Berliner Luftfahrten, deren Mittelwerte sich bei der 



Fig. 54. Mittlerer Gang der relativen Feuchtigkeit mit der Höhe nach 
den 65 Berliner Luftfahrten. 

Temperatur als nicht sehr typisch herausgestellt haben. Ihre 
Feuchtigkeitsangaben sind in Fig. 54 mit den Süringschen 
Wolkenetagen zusammengestellt Wenngleich die Überein- 
stimmung hier noch viel zu wünschen übrig läßt, so ist doch 
zu hoffen, daß man bei einer umfassenderen Bearbeitung der 
jetzt ja schon sehr zahlreichen Feuchtigkeitsmessungen zu 
besseren Resultaten gelangen wird. 

Es muß noch kurz die Frage erörtert werden, ob das 
Schichtungsgesetz in allen geographischen Breiten dasselbe 
ist. Wegen der größeren Dicke der Troposphäre am Äquator 
ist hier jedenfalls von vornherein eine entsprechende Ver- 
größerung der Höhenskala zu erwarten. Daß dies offenbar 
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zutrifft, zeigt ohne weiteres die folgende graphische Darstellung 
der Wolkenhöhen in verschiedenen geographischen Breiten 
(Fig. 55). Im übrigen ist freilich das Bild ein recht ver- 
worrenes. Zum Teil kann dies vielleicht darauf zurückgeführt 
werden, daß die verschiedenen Beobachter nicht die gleichen 
Bezeichnungen für die Wolken gebraucht haben; doch muß 
die Frage vorläufig wohl noch offen bleiben, ob das Schichtungs- 
gesetz am Äquator und am Pol dasselbe ist wie in den mittleren 
Breiten. 


Bossekop Potsd. Blae Uill Manila 



Fig. 55. Mittlere Wolkenhöhcn in verschiedenen geographischen Breiten 
(nach Kaßner.)') 

Entstehung der Inversionen. Über die Entstehung 
der Inversionen haben wir bisher nur Vermutungen, welche 
noch wenig befriedigen. Koppen hat jüngst die Ansicht ent- 
wickelt, - -') daß die Inversionen nur die lamellenartig dünnen 

1) Das Reich der Wolken und der Niederschlage, Leipzig 1909. — 
In der Figur sind nur die Beobachtungen des am besten vergleichbaren 
Sommerhalbjahres benutzt. 

2) Entwickelung derTemperaturinversionen, Met. Zeitschr. 191 1, S. 80. 
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Überbleibsel ursprünglich mächtiger Schichten mit schwachem 
Temperaturgefälle darstellen. Solche Schichten mit langsamem 
Gefälle, die er „Sperrschichten“ nennt, gestatten der Luft 
keine Vertikalbewegungen, während in den „Zirkulations- 
schichten“ eine fortwährende vertikale Durchmischung infolge 
von Wirbeln stattfindet. Da diese vertikalen Bewegungen stets 
die Tendenz haben, über ihr Ziel hinauszuschießen, werden 
sie eine zwischen ihnen liegende Sperrschicht allmählich immer 
mehr zusammendrängen, bis eine sprunghafte Inversion resul- 
tiert Auf diese Weise hätte man sich die Entstehung der 
Inversionen ganz allgemein in ähnlicher Weise vorzustellen, 
wie es später für die großen antizyklonalen Erdbodeninversionen 
ausgeführt werden wird. 

Indessen könnte man sich auch wohl denken, daß die 
Inversionen gleich als scharfe Diskontinuitätsflächen ins Leben 
treten; sie könnten nämlich auch durch den Windsprung er- 
zeugt werden, welcher hiernach als primäre Ursache zu be- 
trachten wäre; denn dieser Windsprung wird zur Folge haben, 
daß die obere Schicht allmählich eine andere Temperatur 
relativ zur unteren Schicht gewinnt. Wird nun die obere 
Schicht kälter, so muß es schließlich zu einer Umwälzung 
kommen, sobald die Gleichgewichtsgrenze überschritten ist; 
dies könnte eine Erklärung für die Aprilböen geben. Wird 
die obere Schicht aber wärmer, so entsteht eine Inversion. 
Hiernach hätte man also die Inversionen als Gleitflächen zu 
betrachten, eine Bezeichnung, die im vorangegangenen bereits 
mehrfach gebraucht worden ist. 

Es ist ein sehr naheliegender Gedanke, daß man diese 
Gleitflächen in ihrer Gesamtheit als ein Produkt der Zirkulation 
der Luft zwischen dem Pol und dem Äquator betrachten kann. 
Für einen Ort mittlerer Breite müßte ja die ganze untere 
Hälfte der Troposphäre äquatorwärts, die obere polwärts 
wandern, und zwischen beiden könnte sich sehr wohl eine 
Gleittiäche mit Temperatursprung ausbilden. Der Versuch ist 
noch nicht gemacht, auf diese Weise ein theoretisches System 
von Schichtgrenzen aufzustellen, dürfte auch bei unserer un- 
zureichenden Kenntnis des wirklichen Verlaufes der Gesamt- 
zirkulation schwierig sein. Doch sei darauf hingewiesen, daß die 
markanteste Schichtgrenze, nämlich die bei ca. 4000 m Höhe, 
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in der Tat die Troposphäre ungefähr der Masse nach in zwei 
gleiche Teile teilt 1 ) Diese Zweiteilung läßt sich sogar noch 
weiter fortsetzen, da das 1600 m-Niveau wiederum die ganze bis 
4000 m Höhe reichende Luftschicht in nahezu zwei gleiche Teile 
spaltet. — Indessen sind alle derartigen Überlegungen über die Ent- 
stehung der Inversionen einstweilen wohl noch wenig befriedigend. 


8 Februar 9 Februar lOFebruar 



Fig. 56. Temperatur- und Feuchtigkeitsregistrierung bei Land- und 
Seewind an der Küste von Senegambien (nach Angot). 


Land- und Seewind. Durch Berücksichtigung der Tem- 
peraturinversionen lassen sich auch die plötzlichen Änderungen 
der Temperatur und der relativen Feuchtigkeit bei Land- und 
Seewind zwanglos erklären. Auf die Entstehung dieser Winde 
selber, die schon 1705 von Dampier sehr treffend beschrieben 
sind, 2 ) brauchen wir dabei gar nicht weiter einzugehen. Den 

1) Die obere Grenze der Troposphäre hat den Luftdruck 168, die 
untere 755 mm; also hat die Höhe, welche die Troposphäre' in zwei 

168 + 755 

Hälften gleicher Masse teilt, den Luftdruck — 462 mm. Mit 

der Mitteltemperatur von — 3° gibt dies rund 3900 m Höhe. 

2) Diese klassische Beschreibung findet man abgedruckt im Amer. 
Met. Journ. Vol. 4, S. 60; im übrigen sei verwiesen auf Hann, Lehr- 
buch d. Meteorologie, 2. Auf!., Leipzig 1906, S. 319. 
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Vorgang zeigt die in Fig. 56 wiedergegebene Registrierung der 
Temperatur und Feuchtigkeit an der Küste Senegambiens: 
Kurz nach Mittag, wenn die Temperatur ihren höchsten Stand 
erreicht hat, tritt der Seewind ein, und es erfolgt nun ein fast 
momentanes Sinken der Temperatur um ca. 10°, dem ein Auf- 
schnellen der relativen Feuchtigkeit bis auf 80°/ 0 und mehr 
entspricht. Das Umgekehrte findet dann des Abends statt. 

Diese starken Schwankungen dürften nun eine einfache 
Erklärung finden, wenn man, wie in der schematischen Skizze 
Fig. 57 angedeutet ist, auf dem Meere eine kalte Luftschicht 
annimmt, welche bei Seewind am Lande etwas emporgesogen, 
bei Landwind aber von ihm fortgedrückt wird. Die untere 



Fig. 57. Schematische Darstellung des Land- und Seewindes. 

Schicht keilt also hier am Lande aus, und die Schichtgrenze 
besitzt eine Schnittlinie mit der Erdoberfläche. Beim Passieren 
dieser Schnittlinie über den Beobachtungsort hinweg wird hier 
natürlich die Inversion und der ihr entsprechende Feuchtig- 
keitssprung registriert. 

Temperaturstufen. Es ist einleuchtend, daß solche 
auskeilenden Schichten überhaupt zu starken plötzlichen Tem- 
peratursprüngen führen müssen, welche in dem Augenblick 
registriert werden, in dem die Schnittlinie der Schichtgrenze 
mit der Erdoberfläche über den Beobachtungsort hinweg- 
schreitet. 

Vereinzelte Fälle dieser Art sind bereits häufig beobachtet 
worden; eine gute Beschreibung hat z. B. Margules 1 ) gegeben. 
Figur 58 zeigt ein besonders schönes Beispiel einer solchen 
Temperaturregistrierung, welche auf der zweiten Station der 

1) Über rasche Erwärmungen, Met. Zeitschr. 1903, S. 183. 
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Danmark-Expedition in Nordostgrönland erkalten wurde. Häufig 
wird dabei auch ein mehrmaliges Hin- und Herschwanken der 
Temperatur zwischen den beiden Extremen beobachtet, was 
dann wohl auf ein abwechselndes Vorschreiten und Zurück- 
weichen der Schnittlinie zurückzuführen ist, wobei der Beob- 
achtungsort abwechselnd in die obere und in die untere Schicht 
versetzt wird. Diese Schwankungen hat vor kurzem Kn och 1 ) 
eingehend untersucht, auch findet man in den Beobachtungen 
der Danmark-Expedition zahlreiche Beispiele dafür. 


2b. Februar- 25. 1 9 O 8 26. 



Fig. 58. Temperaturstnfe (Registrierung, erhalten auf der Station 
„Pustervig“ der Danmark-Expedition). 


Föhniitverslon. Wie schon weiter oben angedeutet wurde, 
ist der Gesichtspunkt der Schichtgrenzen neuerdings auch bei der 
Behandlung des Föhnproblems mit Vorteil eingeführt worden. 
H. v. Ficker 2 ) kommt nämlich dazu, in den Gebirgstälern, 
in welchen der Föhn auftritt, eine untere kalte und eine obere 
warme Schicht anzunehmen, an deren Grenzfläche eine sprung- 
hafte Inversion herrscht; beim Ausbruch des Föhns sinkt die 
Schichtgrenze, so daß der Beobachtungsort schließlich in die 
obere Schicht hineingerät. Beim Passieren der Schichtgrenze 
wird die charakteristische Temperaturstufe registriert. 

1) Lebhafte Schwankungen der Temperatur an der Grenzfläche der 
untersten Bodeninversionen, Tätigkeitsbericht d. Preuß. Met. Instituts 
1909; siehe auch Köppen, Met. Zeitschr. 1910, S. 463, und Knoch, 
ebendort, S. 464. 

2) Über die Entstehung der Föhnwinde auf der Nordseito der 
Alpen. Met. Zeitschr. 1910, S. 439. 
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Diese Schichtgrenze entsteht anscheinend nicht lokal in 
den Gebirgstälern, sondern ist z. B. bei alpinem Südföhn noch 
weit nördlich der Alpen in der bayrischen Hochebene nach- 
weisbar; sie liegt hier jedoch überall in größeren Höhen über 
dem Erdboden, so daß sie nur durch aerologische Experimente 
oder auf isolierten Bergkuppen (Peissenberg hei München) 
nachgewiesen werden kann. 



Innsbruck. Rotholz. 


Fig. 59 zeigt zwei sehr charakteristische Temperatur- 
registrierungen bei Föhn, welche gleichzeitig in Innsbruck und 
in dem benachbarten Rotholz erhalten wurden. In beiden 
Kurven erkennt man an einer bestimmten Stelle einen fast 
momentanen Temperaturanstieg, welcher offenbar dem Fort- 
schreiten der Schichtgrenze Uber den Beobachtungsort hinweg 
entspricht. 



Es ist wohl nicht unwahrscheinlich, daß sich dies Prinzip 
der Inversionen beim Föhn in noch ausgedehnterem Maße an- 
wenden läßt, etwa in der Art, wie es in Fig. 60 schematisch 
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dargestellt ist Man könnte sich denken, daß man es mit einer 
weitreichenden, auf beiden Seiten des Gebirges vorhandenen 
Schichtgrenze zu tun hätte, bei welcher unter der ansaugenden 
Wirkung einer großen, für alpinen Föhn im Nord westen zu 
suchenden Zyklone (auf deren Einfluß namentlich Bill willer hin- 
gewiesen hat) das Gebirge wie ein Wehr in fließendem Wasser eine 
Niveaudifferenz zwischen der Vorder- (Luv-) und der Rückseite 
(Leeseite) des Gebirges erzeugt, so daß auf der letzteren die Tal- 
station A bereits innerhalb der oberen Luftschicht zu liegen kommt 
Dieser Effekt muß, wie in der Figur angedeutet, noch 
verstärkt werden durch die Saugwirkung, welche die auf der 
Vorderseite des Gebirges nach oben abbiegende obere Luft- 
strömung auf die untere hervorruft, sowie durch die entsprechende 
Druckwirkung, welche dieselbe auf der Rückseite beim Übergang 
von der abwärts gerichteten zur horizontalen Bewegung ausübt 
Da auf diese Weise die Mitteltemperatur der Luftsäule 
auf der Luvseite des Gebirges erheblich tiefer wird als auf 
der Leeseite, so muß sich 
hieraus eine sehr charakte- 
ristische Druckverteilung er- 
geben, die in der Tat mit 
der beobachteten vollkom- 
men übereinstimmt Sche- 
matisch istdieselbe in Fig. 61 
dargestellt. Das Gebirge ist 
hier durch die Schraffierung 

angedeutet; die gestrichelten _ , . , „ , 

Bogen zeigen den unge- über einem Gebirge bei Pshn (nac ^ 



Trabert). 


störten Verlauf der Isobaren, 
denen die durch die Pfeile 
gekennzeichnete allgemeine Bewegungsrichtung entspricht, die 
ausgezogene Kurve aber stellt die wirkliche Isobare von 760 mm 
dar, welche infolge der Druckerhöhung auf der Luvseite und 
der Druckerniedrigung auf der Leeseite eine sehr charakte- 
ristische Ausbuchtung aufweist. Daß die Temperaturverhält- 
nisse in der Tat ausreichen, um diese Druckunterschiede zu 
erzeugen, hat Trabert gezeigt. 1 ) 

1) Die laagdauernde Föhnperiode, im Oktober 1907 und die Luft- 
druckverteilung bei Föhn. Met. Zeitschr. 190S, S. 1. 

Wegener, Thermodynamik der Atmosphäre. 1- 
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Es sind über den Föhn, namentlich den alpinen, eine 
große Zahl sehr eingehender Spezialstudien und Untersuchungen 
ausgefübrt worden, so von Hann, Dove, Wild, Billwiller, 
Dufour, Pernter, Erck, W’ettstein, Trabert, Defant, 
v. Ficker u. a. Der beschränkte Raum verbietet es, hierauf 
näher einzugehen, wir müssen uns hier mit der obigen kurzen 
Hervorhebung der Hauptzüge begnügen. 

Neigung der Gleltflächen. Helmholtz hat zuerst 
darauf hingewiesen, daß die Gleichgewichtslage der atmo- 
sphärischen Schichtgrenzen nur dann eine genau horizontale 
ist, wenn beide Luftschichten dieselbe Bewegung besitzen. 
Sobald aber — was ja fast immer der Fall ist — an der 
Schichtgrenze auch ein Sprung in der Geschwindigkeit vor- 
handen ist, oder kurz gesagt, sobald es sich um eine Gleit- 
fläche handelt, muß sich diese Fläche infolge der ablenkenden 
Kraft der Erdrotation schräg stellen. 

Margules 1 } hat dies Problem noch weiter verfolgt und ge- 
zeigt, daß es sich hier um Beträge handelt, welche sehr wohl 
nachweisbar sein müssen. Wir folgen hier seiner Darstellung. 

In Fig. 62 stellt A B einen Vertikalschnitt durch die um 
den Winkel a geneigte Gleitfläche dar. Die untere Luft- 
schicht (7) habe an der 
Gleitfläche die Dichte », 
und die senkrecht auf der 
Zeichenebene zu denkende 
Geschwindigkeit u, . die 
obere Luftschicht (17) ent- 
sprechend (> 2 und v 2 . 

Soll dieser Zustand 
ein stationärer sein, so 
müssen sich sämtliche 
Kraftkomponenten auf- 
heben, d. h. einmal muß 
das horizontale Druckge- 
falle so groß sein, daß es gerade die ablenkende Kraft der 
Erdrotation aufbebt, und zweitens muß das vertikale Druck- 
gefälle gerade die Schwerkraft kompensieren. 

1) Über Temperaturschicbtung in stationär bewegter und in 
ruhender Luft, Hann-Band der Met. Zeitschr. (1906), S. 243. 



Fig- 62. Neigung der Gleitiläche. 
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Bezeichnet e die Azimutänderung pro Sekunde, welche 
eine horizontal gerichtete Bewegung vermöge der Erdrotation 
erfährt (und die nach dem Gesetz des Foucaultschen Pendels 
im Bogenmaß gleich 7,29 x IO -5 sin cp ist, wo cp die geo- 
graphische Breite bedeutet), so wird « • v die lineare Abwei- 
chung nach Verlauf der Zeiteinheit Eine gleich große Ab- 
weichung würde nach den Gesetzen der Mechanik in dieser 
Zeiteinheit auch durch eine senkrecht zur Bewegungsrichtung 
wirkende Beschleunigung erzielt, welche gleich 2tv ist. Wenn 
wir also die Betrachtung auf die Masseneinheit beziehen, so 
folgt nach dem bekannten Satz: Kraft = Masse x Beschleuni- 
gung, daß der Ausdruck 

2t v 


die fingierte „ablenkende Kraft der Erdrotation“ darstellt 
Bezeichnet ferner g die Schwerebeschleunigung, also für 
die Masseneinheit auch die Schwerkraft, und p den Luft- 
druck, so hat man für den gemeinsamen Punkt a der beiden 
Luftschichten die vier Beziehungen: 


Pi °y 1 
-L * *=-g 

ei d * y 


1 dpt 
Qi oy 
JL s Pt 
Qt Ö* 


2 6», 

-9 


Nach dieser Vorbemerkung betrachten wir jetzt das ele- 
mentare Rechteck acbd, in welchem Seite ac — bd gleich 
dem Differential dg, Seite ad = cb gleich dem Differential dz 
sei. Bezeichnen wir dann die Drucke in den vier Punkten 
mit P a < Pb> Pc und P*> 80 ist: 


dp, , 

Pc- Pa - 37 ' AlJ ’ 
Pb~ Pc= Ö d \-“ tz ’ 

Pb~ Pi- 3 — • dy, 

Pi~ Pa- dz. 


Addieren wir einerseits die ersten beiden, andererseits die 
letzten beiden Gleichungen, so erhalten wir zwei Ausdrücke 
für Pb ~ Pa- 

12 * 
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und 


Pl~ Pa 


dp, 

Oy 


• dy + 



Pt ~Pa 



dp, 
d x 


dz. 


Setzen wir die rechten Seiten dieser Gleichungen einander 
gleich, so erhalten wir: 




dp, 
d x 



Hierin fuhren wir nun die Werte der Differentialquotienten 
-Ei. usw. ein, welche sich aus den eingangs hingeschriebenen 
vier Bedingungsgleichungen ergeben, und erhalten: 
dy{2sv i (>j - 2 « tr 2 1 > 2 ) = dzi-yoz +yQ 1 ) 

t _ a _ d* _ 2a (g t Q, - r, q,) 

Führen wir noch für s seinen Wert 7,29 x 10- 5 sin (p 
ein und setzen zur Abkürzung: 


oder 


2 x 7,29 x io -6 

9 C ’ 

so wird 

tg a = c • sin ap r -?* • 

T e. - <h 

Für Näherungsrechnungen genügt es offenbar, die Dichte g 
(außer vom Druck, der aber hier für und p 2 derselbe ist) 
nur noch von der absoluten Temperatur T, nicht aber vom 
Wasserdampf abhängen zu lassen. Dann können wir schreiben: 

tg a = c • sin w T ' v ' ~ r * • (27) 

Bei strenger Rechnung hätten wir eigentlich an Stelle der 
Schwerkraft g die Resultante aus dieser und aus der hier ganz 
vernachlässigten vertikalen Komponente der ablenkenden Kraft 
der Erdrotation benutzen müssen. Allerdings verschwindet 
die letztere für den Pol überhaupt, und in allen anderen 
Breiten wenigstens für die meridional gerichtete Bewegung. 1 ) 

( 4 71 

1) Ihr allgemeiner Ausdruck ist . - »' cos gs, wo t/ die west- 

ob 164 

östliche Bewegungskomponente und <p die geographische Breite ist. 
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Aus der Gleichung (27) läßt sich leicht die folgende 
qualitative Regel ableiten: 

Wird die untere (kältere) Schicht als ruhend an- 
genommen, so hebt sich die Schichtgrenze bei darüber 
wehendem 

Ostwind Nordwind Westwind Südwind 
nach S E N W 

Wenn sich auch die untere Schicht bewegt, so ist statt 
des oberen Windes nur die relative Bewegung der oberen 
Schicht gegen die untere, also die geometrische Differenz der 
beiden Geschwindigkeiten, zu berücksichtigen. 

Um zu zeigen, wie groß die numerischen Beträge werden, 
hat Margules das folgende, allerdings etwas extrem ge- 
wählte Beispiel berechnet. 

Es sei: <p = 90° (Pol), g — 9,8, »j = 10 m pro Sekunde, 
v % = 0, T x = 273°, T 2 = 283°; damit berechnet sich nach 
Gleichung (27): 

« = 14' 29". 

Die Gleitfläche würde also auf 237 km Entfernung um 
1000 m ansteigen. 

Diese Berechnungen von Margules stellen die ersten 
Schritte in einem noch gänzlich unerforschten Gebiet dar, das 
hoffentlich recht bald einer sorgfältigen Bearbeitung unter- 
worfen werden wird; es deutet manches darauf hin, daß die 
Neigung der Schichtgrenzen die Ursache für das ausgedehnte 
Aufsteigen der Luft ist, welches in den Zyklonen stattfindet. 
Es scheint speziell, als ob sich die Schichtgrenzen der 
Troposphäre beim Herannahen einer Zyklone heben, um sich 
auf ihrer Rückseite wieder zu senken, so daß sie innerhalb 
derselben eine von Osten nach Westen geneigte Lage hätten, 
und daß der Niederschlag, welcher die Zyklone begleitet, im 
wesentlichen durch das Hinaufwandem der Luftmassen auf 
diesen schiefen Ebenen erzeugt wird. 

Antizyklonale Erdbodeninversionen. Zum Schluß 
dieses Kapitels soll noch eine besondere Art von Temperatur- 
inversionen besprochen werden, deren Entstehung wir mit 
etwas größerer Sicherheit angeben können, nämlich die großen 
„Erdbodeninversionen“, die sich in Europa namentlich in 
winterlichen Hochdruckgebieten ausbilden. Die Temperatur- 
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Zunahme beginnt hier unmittelbar am Erdboden, wenn nicht 
etwa noch eine ganz dünne, 100 — 200 m dicke Schicht mit 
normalem Gefälle vorhanden ist, die dann wohl auf die Rei- 
bung am Erdboden und die hierdurch erzeugte zwangsweise 
Durchmischung zurückzuführen ist 1 ) Die Temperaturumkehr 
erstreckt sich meist bis in beträchtliche Höhen hinauf und 
erreicht bedeutende Beträge (Zunahmen um 10° in den untersten 
1000 m kommen nicht selten vor). 

Auf diese Inversionen läßt sich eine Erklärung anwenden, 
welche Margules gegeben hat,*) nnd nach welcher durch 
Zusammensinken bei seitlicher Ausbreitung (Schrumpfung) einer 
Luftschicht eine Inversion entstehen kann, wenn das Gefälle 
vorher geringer war als 1° pro 100 m Höhe. 

Die Rechnungen von Margules sind etwas unübersichtlich, 
hauptsächlich weil er dabei die Druckskala zugrunde legte. Ich 
habe gezeigt, daß man bei Verwendung der Höhenskala bereits 
durch eine äußerst einfache Überlegung zum Ziele kommt 8 ) 

Wir können uns das Herabsinken der Luft im Hochdruck- 
gebiet nach Fig. 63 so veranschaulichen, daß eine Luftsäule / 

durch adiabatisches 
Herabsinken und seit- 
liche Ausbreitung in die 
niedrige, aber breite 
Säule II übergeht, so 
daß das schraffierte 
oberste Säulenelement 
von I auch bei II (wie 
in der Figur angedeutet) 
zu oberst zu liegen 
kommt, und überhaupt 
die ganze vertikale 
Reihenfolge der Säulenelemente dieselbe bleibt. 

1) Derartige Fälle findet man z. B. häufig in den von Koppen 

veröffentlichten Zustandskurven in: Drei Jahre gleichzeitiger met. 

Drachenaufstiege bei Hamburg, Berlin und St. Petersburg, Archiv d. 
Deutsch. Seewarte 1908, Nr. 1. 

2) Ober die Änderung des vertikalen Temperaturgefälles durch Zusam- 
mendrückung oder Ausbreitung einer Luftmasse, Met. Zeitschr. 1906, S. 241. 

3) Über Temperaturinversionen, Beitr. z. Phys. d. freien Atm. 4, 
S. 55, 1910. 


a 


Oy 



Fig. 63. Entstehung einer Schrumpfungs- 
inversion. 
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Dana muß offenbar die Oberfläche d d dieselbe potentielle 
Temperatur haben wie aa, b' b' muß überhaupt dieselbe Tem- 
peratur haben wie bb, und dazwischen muß sich ein kontinuier- 
licher Übergang finden. 

Wenn nun das ursprüngliche Temperaturgefälle in / gerade 
das adiabatische (1° pro 100 m) war, so folgt auch für die 
Luftsäule II das gleiche Gefälle. Anders wird es aber, wenn 
das Gefälle in / kleiner als adiabatisch war. Bezeichnet Aj 
die Höhe der Säule I, h 2 die der Säule II, ist ferner das 
ursprüngliche Temperaturgefälle in /, r 2 das gesuchte Gefälle 
in II, und t 0 die Temperatur am Erdboden, so läßt sich zu- 
nächst die Temperatur in aa darstellen durch den Ausdruck: 

/ _ Il*< 

0 100 

(wenn r pro 100 m, h in Metern ausgedrückt wird). 

Entsprechend läßt sich die Temperatur in a a darstellen 
durch den Ausdruck: 

/ _ *«*» 

0 100 ' 

Wenn nun die Luft adiabatisch von aa um die Höhen- 
differenz Aj — A 2 herabsinkt, so muß ihre Temperatur dabei um 

1° pro 100 m, im ganzen also um **-”—* steigen, so daß sie 

schließlich, in a d angelangt, die Temperatur 

. T i A| . h, Ä, 

0 100 _r 100 

besitzen muß. Damit haben wir zwei Ausdrücke für die Tem- 
peratur in da. Setzen wir sie einander gleich, so folgt: 

t 3 A 2 = r t Aj - (Aj - Aj) 

oder 

^ = (L- 1 )I; + 1 - (28) 

Aus dieser Gleichung geht zunächst folgendes hervor: 
Wenn das Gefälle in I adiabatisch war (r, = 1), so wird der 
erste Faktor Null, und also auch t 2 = 1. Wäre > 1 (labiles 
Gleichgewicht), so müßte auch r 2 > 1 werden. Ist aber das 
Gefälle in /langsamer als adiabatisch (^<1), so kann unter 
Umständen t 2 negativ werden, d. h. eine Inversion resultieren. 
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Die Grenzbedingung, nämlich Isothermie (r, = 0), erhalten wir 
durch : 

oder 

r 

1 *, 

Für alle Werte von r,, die noch kleiner sind als dieser 
Wert, resultiert eine Inversion. 

In unmittelbarem Zusammenhänge mit der Entstehung 
dieser Erdbodeninversionen scheint auch das eigentümliche 
Windmaximum zu stehen, welches bei Hochdruckwetter so 
häufig etwa zwischen 500 und 1000 m gefunden wird, während 
darüber bis zur Grenze der Troposphäre fast Windstille zu 
herrschen pfiegt. Offenbar muß sich nämlich in diesen Höhen 
eine horizontale, nach außen gerichtete Strömung der Luft ein- 
stellen, da ja in Wahrheit die Luftsäule I nicht allein dasteht, 
sondern von allen Seiten von gleichartigen Luftsäulen umgeben 
ist, so daß die Säulen II nicht Platz haben, wenn nicht die 
überschüssige Luft immer sogleich wieder nach der Seite 
abfließt 

Zahlenbeispiel. Beobachtet sei eine Inversion um 10° 
zwischen der Erde und 1000 m Höhe, so daß h 2 = 1000 und 
r, = — 1,0 zu setzen ist Das ursprüngliche Temperaturgefälle 
in der Luftsäule I sei = 0,5° pro 100 m. Setzen wir diese 
Werte in Gleichung (28) ein, so erhalten wir 
Aj = 4000 m, 

d. h. eine derartig starke Erdbodeninversion wird vollkommen 
erklärt, wenn wir annehmen, daß die Luft vom Altocumulus- 
niveau bis zur oberen Grenze der Inversion herabgesunken ist. 

Auch die niedrigen relativen Feuchtigkeiten, die hier auf- 
zutreten pflegeD, lassen sich ohne Schwierigkeit erklären. Wenn 
in demselben Beispiel die Temperatur am Erdboden 0° C, also 
in 1000 m Höhe 10 0 und in 4000 m — 5° betrag, und in 
letzterer Höhe der der Sättigung entsprechende Dampfdruck 
von 3.17 mm herrschte, so ergibt sich zunächst ein Mischungs- 
verhältnis von 4,35 g Wasser im Kilogramm trockener Luft; 
da dies beim Herabsinken ungeändert bleibt, erhalten wir für 
den Luftdruck von 610 mm (bei 1000 m Höhe) den Dampf- 
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druck 4,24 mm, was bei der dortigen Temperatur von +10° 
der relativen Feuchtigkeit 

F=46% 

entspricht. Hätten wir aber in 4000 m Höhe statt der Sättigung 
nur 50 °/ 0 relativer Feuchtigkeit angenommen, so würden wir 
bei 1000 m Höhe nur 23°/ 0 erhalten. 


14. Kapitel. 

Die Stratosphäre. 

Erscheinungsform. Noch das große Berliner Ballon- 
werk (1900) 1 ) enthält keine Andeutung davon, daß die Ab- 
nahme der Temperatur in einer bestimmten Höhe aufhört, 
sondern geht davon aus, daß es für sie keine andere Grenze 
gäbe, als die der Atmosphäre selber. Dementsprechend nahm 
man auch stets die gesamte Atmosphäre als Schauplatz der 
Zirkulation zwischen Pol und Äquator in Anspruch. Helm- 
holtz, dem in Ermangelung empirischer Werte nichts weiter 
übrig blieb, als das konvektive Gleichgewicht wenigstens als 
eine erste Annäherung an den wirklichen Zustand zu betrachten, 
rechnete aus, daß die Höhe der Atmosphäre hiernach nur etwa 
27 — 28 km betragen könnte, da in dieser Höhe bereits der 
absolute Nullpunkt der Temperatur erreicht sei. Alle diese 
Vorstellungen wurden über den Haufen geworfen, als es 
Teisserenc de Bort 2 ) und Aßmann 3 ) gleichzeitig gelang 
nachzuweisen, daß die Temperaturabnahme bei ca. 11 km Höhe 
überhaupt ganz aufhört 

Figur 64 zeigt die Registrierung eines der von Aßmann 
eingeführten Gummiballone, der in die Stratosphäre eingedrungen 
ist (1. Dezember 1910, Lindenberg). R, 7' und B sind die Anfangs- 
werte der relativen Feuchtigkeit, der Temperatur und des Luft- 
drucks (Höhe). Da der Ballon mit konstanter Geschwindigkeit 
frei aufstieg, ist der Verlauf der Luftdruckkurve ganz ungestört 

1) R. Aßmann und A. Berson, Wissenschaftliche Luftfahrten, 
Braunschweig 1900, vgl. namentlich Bd. III, S. 85. 

2) Cornpt. Rend. 134, S. 987, 1902. 

3) Sitz.-Ber. d. Akad. d. Wiss. zu Berlin 1902, S. 495. 
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bis zur Haximalhöhe; hier fand das beabsichtigte Platzen des 
Ballons statt, worauf das Instrument mit Hilfe eines Fall- 
schirmes sanft zur Erde herabsank. Kurz nach Beginn des 
Abstiegs ist die ühr der Registriertrommel stehen geblieben, 
was durch das scheinbar unvermittelte Zurückschnellen der 
Kurven auf die Ausgangswerte zum Ausdruck kommt 



Fig. 64. Registrierung eines in die Stratosphäre eindringenden Gummi- 
ballons (aufgestiegen am 1. Dezember 1910 am Aeronautischen Obser- 
vatorium zu Lindenberg). 


Die Temperaturkurve zeigt schon in den untersten Schichten 
(zwischen 1000 und 1500 m Höhe) eine Inversion (von — 1,6° 
auf + 7,3°), die mit einem Fall der relativen Feuchtigkeit 
(von 100 auf 59°/ 0 ) verbunden ist Die weitere Temperatur- 
abnahme ist jedoch ungestört bis zum Eintritt in die Strato- 
sphäre, welche bei 12230 m Höhe und der Temperatur — 61,9° 
erreicht wird. Hier folgen dann Schichten, die bisweilen eine 
schwache Inversion, oft auch eine schwache Temperaturabnahme 
mit der Höhe aufweisen und im wesentlichen als isotherm zu 
bezeichnen sind. 

Zunächst glaubte man es auch bei diesen Schichten mit 
einer eigentlichen Inversion von beschränkter Höhenausdehnung 
zu tun zu haben, woher auch die noch heute sehr gebräuch- 
liche, aber etwas irreführende Bezeichnung „obere Inversion“ 
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stammt. Aber obwohl es gelang, die Registrierballone noch 
erheblich höher, im Maximum gegenwärtig bis zu 29 km Höhe 
hinaufzusenden, hat man doch nirgends die zunächst erwartete 
neue Temperaturabnahme wiedergefunden, und nach unseren 
heutigen Vorstellungen dürfte eine solche auch in größeren 
Höhen wohl nicht mehr zu erwarten sein. 

Anfangs neigte man der Auffassung zu, daß diese warmen 
Luftmassen aus äquatorialen Gebieten stammten und einen 
Teil der Gesamtzirkulation der Atmosphäre zwischen Pol und 
Äquator darstellten. Doch hat man mehr und mehr eingesehen, 
daß sich die letztere offenbar vollkommen auf die unteren 
Schichten beschränkt. Die oberen isothermen Schichten müssen 
ja allen vertikalen Bewegungen eine Grenze setzen und 
darum ihrerseits von der Zirkulation ausgeschlossen sein. Eine 
kleine Rechnung mag dies erläutern: sehen wir von allen un- 
sicheren Extrapolationen ab, und benutzen wir nur die bei dem 
bisher höchsten Aufstieg auf 29 km Höhe festgestellten Zahlen- 
werte, bei dem die Schichtgrenze in 13 km Höhe gefunden 
wurde, so müßte man die Luft in dieser Höhe (wo in Wahr- 
heit eine Temperatur von — 60° herrschte!) offenbar auf 
+ 100° C erhitzen, damit sie vermöge ihres Auftriebes bis 
29 km Höhe steigen könnte. 

Dies ist auch der Grund, weswegen selbst die gewaltigen 
Rauchsäulen der Vulkanausbrüche, wie schon S. 140 ausgeführt 
war, sich in der Höhe dieser Schichtgrenze seitlich ausbreiten, 
ohne wesentlich in die oberen isothermen Schichten ein- 
zudringen. Nur beim Ausbruch des Krakatau im Jahre 1883 
scheinen auch noch diese Schichten durchbrochen zu sein, 
wie sich aus den abnormen Dämmerungserscheinungen und 
den leuchtenden Nachtwolken schließen läßt Jedenfalls ge- 
winnt man hieraus ein deutliches Bild davon, daß für eine 
Durchbrechung dieser isothermen Schichten nur solche Energie- 
quellen in Betracht kommen, die nicht der Atmosphäre selber 
angehören. 

Die Feststellung einer solchen fundamentalen Schicht- 
grenze ist zweifellos die bedeutendste Entdeckung, welche die 
Aerologie aufzuweisen bat. Mit der oberen Grenze aller 
Wolken (abgesehen von solchen vulkanischen Ursprungs) zu- 
sammenfallend, teilt diese um die ganze Erde spannende Grenze 
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die Atmosphäre in zwei Teile, deren untere, von Teisserenc 
de Bort „Troposphäre“ genannt, infolge vertikaler Durch- 
mischung eine Temperaturabnahme mit der Höhe zeigt, während 
die obere, die „Stratosphäre“, sich anscheinend lediglich im 
Strahlungsgleichgewicht befindet und daher in allen Höhen 
nahezu dieselbe Temperatur aufweist. 

Höhenlage. Die Dähere Beobachtung dieser Schicht- 
grenze ergab, daß ihre Höhe über der Erdoberfläche bei An- 
näherung an den Äquator wächst. So findet z. B. Wagner 
schon innerhalb Europas die folgenden Höhenunterschiede: 

für Nordeuropa (ca. 53° Breite) 10,7 km 
für Mitteleuropa (ca. 48° Breite) 11,0 km 
für Südeuropa (ca. 44° Breite) 11,2 km 

Für einen größeren Breitenbereich ist das verfügbare 
Zahlenmaterial noch ein sehr ungleichförmiges; man kann 
hier die folgende Tabelle aufstellen, deren Einzelwerte aber 
sehr verschiedenes Gewicht besitzen: 

Pawlowsk Berlin München St. Louis Victoria-Nyanza 
Geogr. Breite 60° N 52° N 48° N 38° N 1° S 

Höhe (km) 9,6 10,7 10,9 11 16—17 

Für den Yictoria-Nyanza liegen nur die drei von Berson 
und Elias gewonnenen Werte vor, welche 17,3, 15,4 und 
ca. 17 km ergeben. Andere Beobachtungen aus den Tropen 
geben geringere Höhen; so findet man als Mittel aus sechs 
Beobachtungen, welche Teisserenc de Bort und Hergesell 
an verschiedenen Punkten zwischen — 18° und +30° Breite 
ausführten, nur 14,2 km, sechs andere zwischen 30 und 37° 
Nordbreite ergeben 13,0 km. 1 ) Früher hatte man allerdings 
mehrfach in den Tropen noch bei 15 km Höhe keine Spur 
der Schichtgrenze gefunden. 

Man wird nach diesen Zahlen wohl nicht viel fehlgehen, 
wenn man die Dicke der Troposphäre am Pol zu etwa 9, am 
Äquator zu etwa 16 km anschlägt. 

Die Temperatur an der Grenzfläche ist um so tiefer, je 
höher sie liegt, so daß wir über dem Äquator die tiefsten 

1) Albert Peppier, Temperatur- und Druckgefälle in großen 
Höhen, Beitr. z. Phys. d. freien Atm. 4, 1, S. 13, 1910. 
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Temperaturen vorfinden, die überhaupt in der Atmosphäre 
Vorkommen. So wurde über dem Victoria-Nyanza etwa — 80° C 
gemessen, während über Europa sich im Mittel — 55° ergibt, 
und am Pol wohl nooh eine entsprechend höhere Temperatur 
zu erwarten ist Indessen bedürfen diese Zahlenwerte noch 
alle dringend der Bestätigung, da das gegenwärtig verfügbare 
Beobachtungsmaterial sowohl aus den Tropen wie aus den 
Polargebieten noch immer viel zu spärlich ist. Infolgedessen 
ist es vorläufig auch kaum möglich, der Frage näherzutreten, 
ob diese Schichtgrenze eine Gleichgewichtsfläche der Erd- 
rotation darstellt. 1 ) 

Auch an ein und demselben Orte ist die Höhe dieser 
Schichtgrenze nicht durchaus konstant. Teisserenc de Bort 
bemerkte wohl zuerst, daß sie in barometrischen Depressionen 
etwa 1 km unter, in Hochdruckgebieten 1 km über Normal 
liegt.*) Nach neueren Beobachtungen scheint sie auf der 
Vorderseite der Depressionen erheblich höher zu liegen als 
auf der Rückseite. Hierfür ließe sich eine sehr plausible Er- 
klärung aus der vertikalen'Komponente der ablenkenden Kraft 
der Erdrotation ableiten; diese bewirkt nämlich, daß West- 
winde stets nach oben, Ostwinde nach unten drängen, so daß 
die auf der Südseite einer Zyklone herrschenden Westwinde 
an dem Punkte, wo sie in Südwind übergehen, also an der 
Vorderseite, ihre größte Höhe erreichen müssen, während 

1) Die Abplattung der „oberen Inversion“ ist erheblich größer als 
die der Erde. Nehmen wir an, die Erde bestehe aus einem festen kugel- 
förmigen Kern, der von einer Flüssigkeit umgeben ist. Dann ergibt 
sich für die Größe der Abplattung der Flüssigkeitsoberflüche der Ausdruck: 

1 

5* 2 (i-°,«£;)’ 

wo g die Dichte der Flüssigkeit, ö m die mittlere Dichte der Erde 
(= 5,5) ist. Setzen wir g = 1 (für Wasser gültig), so wird die Abplattung 

setzen wir g = <5„, so erhalten wir für die Abplattung eines homo- 
genen Erdkörpers . Die wirkliche Abplattung der Erde muß, wie 
leicht einzusehen, zwischen diesen Werten liegen. Sie beträgt yjy. 
Die obere Inversion dagegen würde einer noch viel stärkeren Abplattung 
entsprechen, als der „homogene Erdkörper“ erfahren würde, nämlich 
einer Abplattung von yiy. Die Frage muß noch offen gelassen werden, 
ob es möglich ist, diese Abplattung aus der Rotation zu erklären. 

2) IV. Konferenz d. Intern. Komm. f. wi36. Luftschiff. 1904, S. 112. 
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umgekehrt die auf der Nordseite herrschenden Ostwinde ver- 
möge ihrer absteigenden Komponente die Schichtgrenze auf 
der Rückseite der Zyklone herabziehen. 

Auch bei diesen Höhenschwankungen der oberen Inversion 
über ein und demselben Ort gilt die Regel, daß ihre Tem- 
peratur um so tiefer ist, je höher die Flüche liegt. 

Wagner hat außerdem gezeigt, 1 ) daß die Temperatur 
der Stratosphäre auch sehr deutlich mit den Jahreszeiten 
variiert, und zwar (Uber Mitteleuropa) etwa zwischen — 49° 
(im Juni) und — 60° (im Dezember). 

Feuchtigkeitsverhältnisse. Die sehr auffällige Tat- 
sache, daß die Grenze zwischen Tropo- und Stratosphäre 
zugleich auch die Grenze der höchsten Wolken darstellt, läßt 
die Frage nach den Feuchtigkeitsverhältnissen an und über 
dieser Schichtgrenze besonders interessant erscheinen. Leider 
hat man bisher die instrumenteilen Schwierigkeiten noch nicht 
überwunden. 

Wie namentlich Kleinschmitjt gezeigt hat,*) ist es ein- 
mal die bei den tiefen Temperaturen enorm wachsende Träg- 
heit der Haarhygrometer, dann aber auch der direkte Ein- 
fluß der Temperatur sowohl auf die Länge des Haares selbst, 
wie auf die übrigen Teile des Instruments, welche hier die 
Beobachtungen zum Teil ganz illusorisch machen oder jeden- 
falls eine sehr sorgfältige Kritik verlangen. Infolgedessen 
lassen sich auch einstweilen wohl noch keine einwandfreien 
Werte für die Feuchtigkeit in der Stratosphäre nach den Beob- 
achtungen angeben. 

Indessen habe ich darauf hingewiesen, daß man auch 
auf theoretischem Wege bereits über einige wesentliche Punkte 
Aufklärung gewinnen kann, 3 ) wenn man annimmt, daß der 
Wasserdampf in der Stratosphäre sich mit den anderen Gasen 
im Diffusionsgleichgewicht befindet, was ja bei dem Fehlen 

1) Die Temperatur-Verhältnisse in der freien Atmosphäre, Beitr. z. 
Phys. d. freien Atm. 3, Heft 2 — 3, 8. 57, 1909. 

2) Die Feuchtigkeitsmessung bei Registrierballonaufstiegen; Beitr. 
z. Phys. d. freien Atm. 2, 3, S. 99, 1907, sowie: Über die Feuchtigkeits- 
verhältnisse der oberen Inversion, ebendort 2, 5, S. 205, 1908. 

3) Über Temperaturinversionen, Beitr. z. Phys. d. freien Atm. 4, 
1, S. 55, 1910. 
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vertikaler Mischungen sehr wahrscheinlich ist. Dann kann 
man nämlich von 11 km Höhe ab auch den Wasserdampf 
bei der früher ausgeführten Berechnung der Zusammensetzung 
der Luft nach den Gesetzen der idealen Gase mitnehmen. 

Den Ausgangspunkt der Rechnung bildet der Dampfdruck 
an der Grenze zwischen Tropo- und Stratosphäre, den man 
schätzungsweise zu 

e 0 = 0,0137 mm 

annehmen kann. 1 ) Mit diesem „Partialdruck des Wasser- 
dampfes“ rechnet man die aus dem 5. Kapitel bekannte Formel 
für die Druckabnahme mit der Höhe durch, welche — gleich 
mit Briggschen Logarithmen — für Wasserdampf lautet: 

log e = log <? 0 - — 

29540 

wodurch man den Dampfdruck e für alle Höhen ermitteln 
kann; da die Temperatur überall zu — 55° anzunehmen ist, 
ergibt sich hieraus auch sofort die relative Feuchtigkeit. Das 
Resultat ist folgendes: 

Theoretische Feuchtigkeiten in der Stratosphäre. 


Höhe 

Dampfdruck 

Rel. Feuchtigkeit 

11 km 

0,0137 mm 

51% 

15 

0,00890 

33 

20 

0,00569 

21 

25 

0,00349 

13 

30 

0,00215 

8,0 

35 

0,00181 

4,9 

40 

0,000806 

3,0 

45 

0,000496 

1,8 

50 

0,000305 

1.1 


Wie man sieht, müßte hiernach die relative Feuchtigkeit 
in der Stratosphäre kontinuierlich mit der Höhe abnehmen 

1) An der Schichtgrenze sind 50°/ o relativer Feuchtigkeit ange- 
nommen, die dann unter Benutzung der Thiesenschen Formel (da 
Messungen bei so tiefen Temperaturen nicht vorhanden sind) in Dampf- 
druck verwandelt sind. — In meiner zitierten Arbeit war an Stelle der 
genannten Formel graphische Extrapolation benutzt, wodurch etwas 
andere Werte erhalten wurden. Welches die besseren sind, muß dahin- 
gestellt bleiben, die Unsicherheit hat aber sachlich keine Bedeutung. 
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und schon bei 30 km auf Werte gesunken sein, welche wohl 
praktisch die Grenze des Meßbereiches unserer Haarhygro- 
meter darstellen. Auf diese Weise dürfte jedenfalls die Tat- 
sache ihre Erklärung finden, daß in diesen Höhen keine spon- 
tane Wolkenbildung mehr eintritt. 

Allerdings scheint das Phänomen der leuchtenden Nacht- 
wolken, die bei 70 — 80 km Höhe auftreten, darauf hinzu- 
deuten, daß die theoretischen Werte nicht erfüllt sind, da doch 
in ihnen jedenfalls Sättigung in bezug auf Eis vorhanden sein 
muß. Wenn also die Temperatur wirklich bis zu den größten 
Höhen dieselbe bleibt, so wäre auch wohl gegenwärtig noch 
eine erneute Zunahme der relativen Feuchtigkeit in den bisher 
noch nicht mit Ballonen erreichten Schichten zu erwarten, wenn 
nicht etwa die leuchtenden Nachtwolken überhaupt aus 
Kondensationsprodukten irgend eines anderen Gases bestehen 
sollten, was auch schon vermutet, aber doch wohl wenig wahr- 
scheinlich ist. 

Indessen ist daran festzuhalten, daß die oben berechneten 
Werte dem Diffusionsgleichgewicht entsprechen und also stets 
angestrebt werden müssen, und daß Abweichungen, die etwa 
durch Vulkanausbrüche hervorgerufen werden, jedenfalls im 
Laufe längerer Zeiträume wieder verschwinden müssen, wenn 
der abnorme Zustand nicht durch weitere Eruptionen erneuert 
wird. — Es muß abgewartet werden, wie weit die Beobachtungen 
diese theoretischen Betrachtungen bestätigen werden. 

Windverhältnisse. Schon bei der Besprechung der 
leuchtenden Nachtwolken (S. 20) war auf den starken Ostwind 
hingewiesen worden, von welchem dieselben getragen wurden, 
und welcher es wahrscheinlich macht, daß die obersten Schichten 
der Atmosphäre nur noch sehr unvollkommen an der Erd- 
rotation teilnehmen. Aus diesem Grunde sind die Windver- 
hältnisse in der Stratosphäre von besonderem Interesse. 1 ) 

Leider ist das Beobachtungsmaterial noch sehr dürftig. 
Soweit sich aber schon jetzt Schlüsse ziehen lassen, scheinen die 
untersten Schichten der Stratosphäre noch von den wechselnden 
Winden der angrenzenden Troposphäre beeinflußt zu werden 

1) Vgl. meine Notiz „Die Windverhältnisse in der Stratosphäre“, 
Met. Zeitschr. 1911. 
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und jedenfalls noch nicht hinter der Erdrotation zurückzubleiben, 
während in der Mitte dies bereits deutlich erkennbar ist, und 
die obersten Partien nur noch etwa die halbe Rotations- 
geschwindigkeit besitzen. 

Die Registrierballone geben meist nur Aufschluß über die 
untersten Partien der Stratosphäre, v. Bassus 1 ) konnte aus 
neun trigonometrischen Ballonverfolgungen, die sich in die 
Stratosphäre hinein erstreckten, nur soviel schließen, daß ober- 
halb der Schichtgrenze bei 11 km eine „ausgesprochene Wind- 
abflauung“, sowie „vollständige Regellosigkeit der Windrich- 
tungen“ zu herrschen pflegt. Dagegen zeigte nach Wagner 2 ) 
ein am 25. Juli 1907 zu Uccle aufgestiegener Registrierballon, 
der nach Passieren der hier bei 12 km Höhe liegenden Schicht- 
grenze noch weitere 1 4 1 /„ km (bis 26,6 km Höhe) vordrang, 
von 20 km Höhe ab bereits ESE-Wind. 

Die Rauchmassen des Krakatauausbruchs, welche die be- 
kannten abnormen Dämmerungserscheinungen verursachten, 
haben nach den von Bishop mitgeteilten Beobachtungen aus 
Honolulu 3 ) anfangs wohl die ganze Stratosphäre bis zur oberen 
Grenze der Licht reflektierenden Schichten erfüllt, scheinen aber 
*/ 4 Jahr nach dem Ausbruch, als die Erscheinung nach den 
gemäßigten Breiten vorgedrungen war, in die Troposphäre 
hinabgesunken zu sein. Nach Kießling wurden sie von einem 
Ostwinde von 35 — 45 m per Sekunde getragen (die einzelnen 
Resultate sind 45, 42, 35,8 und 37,1 m per Sekunde; auch 
konnte an vier Orten die Wiederkehr nach einer vollen Um- 
kreisung der Erde beobachtet werden, die 12 — 13 Tage dauerte, 
woraus ebenfalls 36 — 39 m per Sekunde folgt). 

Die oben erwähnten leuchtenden Nachtwolken in 82 km 
Höhe endlich scheinen stets einen noch erheblich stärkeren 
Ostwind gehabt zu haben. Jesse schreibt über sie 4 ): „Was 
nun die Geschwindigkeiten und Richtungen der Bewegungen 

1) K. v. Bassus, Über die Windverhältnisse in der oberen In- 
version, Beitr. z. Pbys. der freien Atm. 2, S. 92, 1907. 

2) A. Wagner, Die höchsten Registrierballonaufstiege, Met.Zeitsebr. 
1909, 8. 88. 

3) J. Kießling, Untersuchungen über Dämmerungseracheinungen, 
Hamburg und Leipzig 1888, S. 118. 

4) Berliner Sitz.-Ber. 1891, S. 467, auch Met. Zeitschr. 1891, S. 307. 

Wegeßer, Thermodynamik der Atmosphfire. 13 
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betrifft, so hat sich auch diesmal wieder gezeigt, daß die Haupt- 
komponente der Bewegung von Ost nach West gerichtet ist 
und nahezu 100 m in der Sekunde beträgt, während die 
Drehungsgeschwindigkeit der bezüglichen Zone der Erde, über 
welcher die Wolken sich befanden, von West nach Ost sich 
auf etwa 240 m per Sekunde stellt. 

Außerdem ist eine kleinere und veränderliche Komponente 
in der Richtung des Meridians vorhanden gewesen, welche au 
den Tagen und in den Tageszeiten, an denen bis jetzt leidlich 
sichere Bewegungsbestimmungen vorliegen, von Nord nach Süd 
gerichtet gewesen ist.“ 

Während man früher meist annahm, daß dieser Ostwind 
in großen Höhen ein Glied der Gesamtzirkulation der Atmo- 
sphäre darstellt, welches z. B. durch die Ferrelsche Theorie 
über dem Äquator verlangt wird, erscheint diese Annahme 
gegenwärtig nicht mehr haltbar; es muß vielmehr, wie oben 
erwähnt, als wahrscheinlich betrachtet werden, daß die oberen 
Luftschichten mit größerer Höhe eine immer geringere Rotations- 
geschwindigkeit besitzen. 

Form der Zustandsknrve bei verschiedener Höhen- 
lage der oberen Inversion. Bei lokalen Hebungen und 
Senkungen dieser großen Schichtgrenze sind rein theoretisch 
gewisse charakteristische Änderungen der Zustandskurve zu 



a i 

Fig. 65. Hebung und Senkung der oberen Inversion. 

erwarten, deren Auftreten in der Tat auch durch die Be- 
obachtungen bestätigt zu werden scheint. Worin diese Ver- 
änderungen bestehen, kann man leicht an der Hand der Figuren 
65 und 66 ermitteln. Die erstere gibt unter a einen Vertikal- 
schnitt durch eine lokal gehobene Partie der Schichtgrenze, 
welche letztere durch die dick ausgezogene Linie repräsentiert 
wird. In der Stratosphäre darüber werden dann die Flächen 
gleicher potentieller Temperatur (die wir auch als interne 
Schichtgrenzen auffassen können) in der Weise verlaufen, wie 
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durch die gestrichelten Linien angedeutet ist Ihre Hebung 
repräsentiert unmittelbar die Hebung der Luft selber. I)as 
Wesentliche ist, daß nur die unteren Partien der Stratosphäre 
an dieser Hebung noch teilnehmen werden, während die 
höheren ungestört bleiben. Der umgekehrte Fall einer lokalen 
Senkung der Schichtgrenze ist unter b dargestellt. 

Hiernach müßten diese untersten Schichten der Strato* 
Sphäre über einer gehobenen Stelle der Schichtgrenze eine 
Schrumpfung erfahren, und dies muß, wie bei Besprechung 
der Erdbodeninversionen erörtert, die ursprünglich in ihnen 
herrschende Isothermie in eine Inversion verwandeln. Um- 
gekehrt wird die Schwellung, welche diese Schichten im Falle b 
erfahren, in ihnen eine mehr oder weniger deutliche Tem- 
peraturabnahme mit der Höhe erzeugen. 



Fig. 66. Theoretische Zustandskurve bei verschiedener Höhenlage der 
oberen Inversion. . 

Die Zustandskurve müßte daher je nach der Höhenlage 
der Schichtgrenze die in Fig. 66 dargestellten Formen auf- 
weisen. Die in der Mitte gezeichnete Form c entspräche der 
normalen Höhenlage, die Form a mit einer markanten Ein- 
trittsinversion der gehobenen, die Form b mit einer fast ver- 
waschenen Grenze der gesenkten Lage. 

Wenn man nun mit diesen theoretischen Zustandskurven 
diejenigen vergleicht, welche Schmauß als Ergebnis der 
Münchener Registrierballonaufstiege gezeichnet hat, 1 ) so findet 

1) Die obere Inversion, Met. Zeitschr. 1909, S. 241. 

13* 
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man, wie aus Fig. 67 ersichtlich, in der Tat eine fast voll- 
kommene Übereinstimmung. Schmauß ging dabei in der 
Weise vor, daß er die vorhandenen Registrierungen nach diesen 
drei Typen gruppierte und für jede Gruppe die mittlere Höhe 

der Schichtgrenze berechnete. 
Die Gruppe a (11 Fälle) er- 
gab 12230 m, die Gruppe b 
(14 Fälle) 11370 und die 
Gruppe c (12 Fälle) 9990 m 
Höhe. 

Es sei noch bemerkt, daß 
eine Hebung oder Senkung 
der Schichtgrenze auch auf 
die relative Feuchtigkeit da- 
selbst einen großen Einfluß 
haben muß, indem jeder 
Hebung eine Zunahme, jeder 
Senkung eine Abnahme entsprechen würde. Zahlenmäßige 
Untersuchungen darüber liegen wohl noch nicht vor, doch 
scheint schon soviel erkennbar zu sein, daß die B'orm a 
namentlich über dem Cirrostratus (dessen Entstehung eben auf 
eine Hebung der Schichtgrenze zurückzuführen sein dürfte) 
anzutreffen ist, während die Form c gerade in den Fällen 
auftritt, in denen die Cirrusregionen gänzlich ungetrübt sind. 

Theorie des Strahlungsglelchgewiehts. Nach den Ar- 
beiten von Gold 1 ) und Humphreys 2 ) ist die Ursache der 
gleichförmigen Temperatur in allen Schichten der Stratosphäre 
in den Strahlungsverhältnissen zu suchen, so daß die dort 
beobachtete Temperatur von — 55 0 C dem Gleichgewicht 
zwischen Ein- und Ausstrahlung entspricht Speziell aus den 
Untersuchungen des letztgenannten Forschers, deren Durch- 
führung in voller Strenge allerdings noch nicht geglückt ist, 
scheint hervorzugehen, daß es sich im wesentlichen um das 


1) The isothermal layer of the atmosphere and atmospheric radiation. 
Proc. Roy. Soc. 82, 8. 43. 

2) Vertical temperature - gradients of the atmosphere, especially in 
the region of upper inversion, Astrophys. Journal 29 (1909), Nr. 1, S. 14; 
siehe auch das Referat von Wagner in Met. Zeitsehr. 1909, S. 172, dessen 
Darstellung wir folgen. 



Fig. 67. Beobachtete Zustandskurven 
bei verschiedener Höhenlage der 
oberen Inversion, nach Schmauß 
(umgezeichnet). 
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Gleichgewicht zwischen der Wärmestrahlung von der Erde her 
und der Ausstrahlung in den Weltraum handelt. 

Bezeichnen wir mit a die absorbierte, mit « die zuge- 
strahlte Energie, so ist “ die relative Absorption; das Ver- 
hältnis der Emission E zu dieser, d. h. die Größe 



ist nach dem Kirchhoffschen Satz eine Konstante für ge- 
gebene Temperatur und gegebene Albedo des betreffenden 
Körpers (hier der Stratosphäre). 

Soll Strahlungsgleichgewicht herrschen, so besagt dies, daß 
E = u und also auch / = e ist. 

Nach dieser Vorbereitung betrachten wir nacheinander die 
folgenden beiden Fälle: 

1. Die Stratosphäre befinde sich zwischen zwei unendlich 
großen horizontalen Platten, die beide die absolute Temperatur T l 
besitzen, und sei der Strahlung derselben überlassen. Herrscht 
Strahlungsgleichgewicht, so muß offenbar auch die Stratosphäre 
die Temperatur T x haben, und die Konstante J können wir 
in diesem Falle setzen: 

Ji = 2 s, 

wenn wir mit e nur diejenige Energie bezeichnen, welche der 
Stratosphäre von der einen der beiden Platten zugestrahlt wird. 

2. Zweitens denken wir uns, um auf die wirklichen Ver- 
hältnisse überzugehen, die obere Platte entfernt, so daß die 
Stratosphäre nach oben frei in den Himmelsraum ausstrahlen 
kann, und warten wieder das Eintreten von Strahlungsgleich- 
gewicht ab, wobei wir dafür Sorge tragen, daß die untere Platte 
stets auf derselben Temperatur T x gehalten wird. Für diesen 
Fall ist offenbar 



J A 

J t 


= 2 . 


(a) 


Wir machen nun die vereinfachende, wenn auch nicht 
einwandfreie Annahme, daß sich die Troposphäre hinsichtlich 
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der Strahlung ebenso verhält wie ein absolut schwarzer Körper, 
der bekanntlich definiert wird durch 


Dann würde nach der Definitionsgleichung für J auch folgen 
J t = E j und J 2 = E 2 , 
so daß sich Gleichung (a) auch schreiben läßt: 

| = 2. (b) 

Machen wir jetzt von dem bekannten Stefan - Boltz- 
mannschen Strahlungsgesetz Gebrauch, welches lautet: 

E _ TS 
Bt TS’ 

so erhalten wir aus Gleichung (b): 


so daß sich ergibt: 


T '--2 

TS ~ 


T — T -\l2 — — . T 

i i \ - - 10ü A t- 


1\ ist hierbei die tatsächliche Temperatur der Stratosphäre, 
also etwa — 55° C, oder 218° absolut. Damit wird T l = 259° 
absolut oder — 14° C. Die Dinge liegen also so, als ob wir 
unterhalb der Stratosphäre eine Platte von — 14° C hätten, 
deren Strahlung diese Luftschichten überlassen sind. Nun 
herrscht diese Temperatur tatsächlich in einer Höhe von 
ca. 4300 m, d. h. im Altocumulusniveau. Dies ist aber inter- 
essanterweise gerade diejenige Höhe, welche auch bei anderen 
Untersuchungen als mittlere Ausgangsfläche der Erdstrahlung 
angenommen wird. Sobald nämlich eine Wolkendecke über 
der Erde liegt, geht die Strahlung nicht mehr von der Erde, 
sondern von der Wolke aus, und im Mittel kann man daher 
die genannte Höhe als Ausgangsfläche betrachten. 

Obwohl diese Betrachtungen noch keineswegs einwand- 
frei sind, so dürften sie doch wohl hinreichen, um es wahr- 
scheinlich zu machen, daß sich die isothermen Schichten der 
Stratosphäre lediglich im Strahlungsgleichgewicht befinden, und 
daß man zur Erklärung ihrer Temperatur keiner anderen Ur- 
sachen mehr bedarf. 
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V. Physik der Wolken. 

16. Kapitel. 

Allgemeine Morphologie der Wolken. 

Die Ursache der Kondensation. Die von James 
Hutton (1784) herrührende Annahme, daß die Wolken durch 
Mischung verschieden temperierter Luftmassen entstünden, hat 
in früheren Zeiten eine große Verbreitung genossen, und es 
hat erst der sorgfältigen quantitativen Untersuchungen von 
Hann, 1 ) Pernter 2 ) und Bezold 3 ) bedurft, um zu zeigen, 
daß eine Mischungstrübung an so enge und unwahrscheinliche 
Bedingungen geknüpft ist, daß sie schon aus diesem Grunde 
für die Wolkenbildung in der Atmosphäre zu vernachlässigen 
ist, und daß obendrein der durch Mischung erzeugbare 
Niederschlag selbst im günstigsten Fall von ganz minimaler 
Quantität ist. Wir können uns hier damit begnügen, auf 
die genannten Abhandlungen, namentlich diejenige Bezolds, 
welche sich durch große Anschaulichkeit auszeichnet, zu ver- 
weisen. Indessen hat auch Bezold, obwohl er doch gerade 
durch seine Arbeit die Unzulänglichkeit der Mischungshypo- 
these aufzudecken bestrebt war, sich noch immer nicht gänz- 
lich von dem alten Standpunkt zu befreien vermocht. Er 
gibt am Schluß seiner Untersuchung noch eine Reihe von 
Wolkenarten an, welche er durch Mischung entstanden denkt. 
Wir können ihm hierin nicht folgen. Unseres Erachtens ist 

1) Über den Einfluß des Regens auf den Barometerstand und die 
Entstehung der Niederschläge, Zeitschr. d. Österr. Ges. f. Met. 9, 1874, 
S. 295'. 

2) Berechnung der Niederschlagsmengen bei Mischung feuchter 
Luftmassen, Zeitschr. d. Österr. Ges. f. Met. 17, 1882, S. 421. 

3) Gesammelte Ablidlg., Braunschweig 1906, S. 145. 
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die wahre Ursache der Wolkenbildung fast ausschließlich die 
adiabatische Expansion beim Aufsteigen der feuchten Luft. 

Der dem Erdboden dicht aufliegende Nebel scheint die ein- 
zige Wolkenart zu sein, welche vielleicht eine hiervon verschiedene 
En tstehungs weise hat. Hier werden, wie es scheint, zunächst 
durch Berührung mit dem kalten Erdboden die untersten Luft- 
teilchen abgekühlt, welche sich dann infolge der Reibung und der 
dadurch erzeugten Wirbel mit den darüber liegenden Schichten 
mischen und so die Abkühlung immer höher hinauf verpflanzen. 
Im letzten Grunde wäre es also hier wohl die Berührung mit 
dem Erdboden, welche die Möglichkeit einer besonderen Wolken- 
art mit einer eigentümlichen Entstehungsweise schafft 

Die internationale Wolkenklassifikation. Schon im 
Jahre 1803 gab Luke Howard eine Einteilung und Nomen- 
klatur der Wolken, welche im großen und ganzen noch heute 
beibehalten ist 1 ) Die darauf fußende, gegenwärtig von den 
Beobachtern benutzte „internationale“ Einteilung wurde im 
Jahre 1886 im wesentlichen von Hildebrandsson und 
Abercromby vereinbart, nachdem die in Upsala 1884 — 85 
ausgeführten Wolkenböbenmessungen einen Begriff von der 
Höhenverteilung der verschiedenen Wolkenarten gegeben hatten, 
und nachdem ferner durch Abercrombys Reisebeobachtungen 
eine gewisse Konstanz der Erscheinungsformen unter den 
verschiedensten Breiten gewährleistet war. Diese internationale 
Klassifikation unterscheidet die folgenden zehn Arten: 2 ) Cirrus 
(ci), Cirro-Stratus (ci-str), Cirro- Cumulus (ci-cu), Alto-Cumulus 
(a-cu), Alto-Stratus (a-str), Strato-Cumulus (str-cu), Nimbus (ni), 
Cumulo-Nimbus (cu-ni), Cumulus (cu), Stratus (str). Die Reihen- 
folge ist ungefähr identisch mit der Höhenskala. Außer diesen 
Formen hat man aber nachträglich noch viele besondere 
Modifikationen und Übergänge mit Namen belegt, auf welche 
im einzelnen einzugehen hier zu weit führen würde. 

Faßt man diese Einteilung etwas schärfer ins Auge, so 
sieht man, daß hier verschiedene Einteilungsgründe benutzt 

1) On tbe modifiealions of clouds, London 1803; neu heraus- 
gegeben von Hell mann, Neudrucke, Nr. 3, Berlin 1894. 

2) Atlas international des nuagcs, Paris, Gautbier Villars, 1896; 
28 Figuren auf 14 Tafeln in Photochromotypie. Text deutsch, franzö- 
sisch und englisch. 
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worden sind. Zunächst ist es der fortwährende Gegensatz 
zwischen der Stratusform und der Cumulusform, der sich 
durch die ganze Folge hindurchzieht Auf das Wesen dieser 
beiden Erscheinungsformen werden wir weiter unten näher 
eingehen. Ferner ist der Unterschied zwischen Wasser- und 
Eiswolken benutzt Die angewandten Bezeichnungen involvieren 
nämlich, wenn dies auch nicht direkt ausgesprochen wird, 
die Vorstellung, daß die ganze untere Hälfte der Troposphäre 
(der Masse nach, also bis zum 4000 m Niveau einschließlich) 
als das Gebiet der Wasserwolken, die obere als das der Eis- 
wolken zusammengefaßt wird. Daher erhalten die bei 4000 m 
gelegenen Wolken den Zusatz „Alto“, werden also noch als 
wesensgleich mit den unteren Wolken aufgefaßt, während die 
darüber liegenden Wolken, die Cirren, etwas wesentlich 
anderes sind. 

Dieser Unterschied zwischen Eis- und Wasserwolken birgt 
allerdings bei näherer Betrachtung mancherlei Schwierigkeiten, 
welche bei der Anwendung der Bezeichnungen eine große Un- 
sicherheit zur Folge haben müssen und auch haben. Denn 
auch die unteren Wolken bestehen vielfach aus Eis, ohne 
darum ihr Aussehen nach Art der Cirren zu verändern. 
Cumuluswolken, welche die 0°- Isotherme überschritten haben, 
bestehen in den oberen Partien fast ganz aus Graupeln, und 
im Winter enthält jeder Stratus feine Graupeln oder Schnee- 
flocken. Daher gibt es denn auch Übergangsformen, die 
z. B. vollkommen in der Mitte zwischen Altocumulus und 
Cirrocumulus stehen; auch sei an die langen Diskussionen 
erinnert, welche die sog. „falschen“ Cirren hervorgerufen haben. 
Wie später zu zeigen ist, geben die Feuchtigkeitsverhältnisse 
in den Eiswolken die Möglichkeit einer natürlichen Klassi- 
fikation auf einer ganz anderen Grundlage. Hier sei nur so- 
viel vorweggenommen, daß man dabei genötigt wird, die Halo- 
erzeugenden Wolken als eine besondere Klasse zu betrachten, 
für welche wir den Namen Kristallwolken gebrauchen werden, 
da sie sich — im Gegensatz zu allen übrigen — aus Voll- 
kristallen zusammensetzen. 

Einen dritten Einteilungsgrund bilden bei der internatio- 
nalen Klassifikation die schon früher ausführlich besprochenen 
Wolkenetagen. Es ist ohne weiteres ersichtlich, daß diese 
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eine sehr gesunde Grundlage für eine natürliche Klassifikation 
der Wolken abgeben müssen, wenn es nur gelingt, sie wirklich 
mit hinreichender Sicherheit zu lokalisieren. Solange, wie 
gegenwärtig der Fall, nicht nur über die Form, sondern auch 
über die Existenz eines Schichtungsgesetzes noch nicht alle 
Zweifel beseitigt sind, kann natürlich auch die Anwendung 
auf die Wolkenklassifikation nur eine sehr unsichere sein. 

Zudem bildet für den Beobachter am Erdboden die Be- 
nutzung der von Süring abgeleiteten sechs Etagen eine große 
Schwierigkeit, da sie zu hohe Anforderungen an sein Schätzungs- 
vermögen stellen. Dies dokumentiert sich auch darin, daß den 
üblichen Wolkenbezeichnungen ursprünglich nur eine (auch 
sonst sehr beliebte) Dreiteilung in untere, mittlere und obere 
Wolken zugrunde liegt (untere: Stratus und Cumulus; mittlere: 
Altostratus und Altocumulus; obere: Cirrostratus und Cirro- 
cumulus). Indessen ist es natürlich nicht zulässig, bei einer 
Klassifikation Rücksicht auf die Unzulänglichkeit der Schätzung 
zu nehmen ; denn es ist besser, wir haben eine feste, natürliche 
Klassifikation und geben zu, die Wolkenart mitunter durch 
bloße Schätzung nicht feststellen zu können, als daß wir uns 
durch schwankende, unsicher gehaltene Definitionen den zweifel- 
haften Vorzug erkaufen, stets einen Namen bei der Hand zu 
haben, den niemand widerlegen kann. 

Die internationale Klassifikation ist sich auch der unerlaubten 
Vereinfachung bewußt geworden, die in der genannten Dreiteilung 
liegt, und hat dafür gesorgt, daß alle sechs Etagen besetzt wurden. 
Da man aber unterlassen hat, der Vermehrung der Etagen ent- 
sprechend neue Namen einzuführen, und lediglich die alten nebst 
Kombinationen von ihnen derartig verteilt hat, daß jede Etage 
mindestens mit einem Namen besetzt wurde, so ist das Resultat 
eine höchst unglückliche Konfusion. Während der richtige Ge- 
danke doch wohl der ist, in jeder Etage eine Cumulusform und 
eine Stratusform anzuerkennen, wird nun z. B. dem Cirrocumulus 
die 6 km-Etage, dem Cirrostratus die 8 km-Etage zuerteilt Die 
Folge ist, daß ein Stratus bei 6 km abwechselnd als Altostratus 
und als Cirrostratus bezeichnet wird usw. In dieser Beziehung 
ist es nicht ohne Interesse, daß man nach Sürings^Zusammen- 

1) Bericht über d. Ergebt), d. deutsch. Wolkenbeob. im Internat. 
Wolkenjahr. Met. Zeitschr. 1904, S. 358. 
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Stellung ein deutlicheres Bild der Wolkenetagen erhält, wenn 
man die Wolkenhäutigkeit in den verschiedenen Höhen ohne 
Rücksicht auf die Wolkenart untersucht, als wenn man die 
mittleren Höhen der einzelnen Wolkenarten einander gegen- 
üherstellt; denn dies ist nur durch die Annahme zu erklären, 
daß wir mit unseren Bezeichnungen Zusammengehöriges trennen 
und nicht Zusammengehöriges zusammenwerfen. 

Es wäre in der Tat an der Zeit, mit der vielfach irre- 
führenden Bezeichnungsweise der internationalen Nomenklatur 
zu brechen und an ihrer Stello eine auf die Etagen gegründete 
natürliche Einteilung zu geben. Allerdings darf dann das 
Ziel nicht mehr das sein, nur dem Beobachter am Erdboden 
Namen für die Formen zu liefern, die er sieht, sondern es 
muß sich dann darum handeln, die Wolken so zu beschreiben, 
wie sie sind, und der Beobachter muß sich hierbei ganz frei 
seinen Platz über, neben oder unter, ja in der Wolke aus- 
suchen können. Eine erste Orientierung wird im folgenden 
zu geben versucht werden; doch ist für einen umfassenderen 
Entwurf einer natürlichen Wolkenklassifikation hier nicht der 
Ort, zumal da manche der hier vorgebrachten Ansichten die 
Feuerprobe der Kritik noch nicht bestanden haben. 

Die Stratusform und die Cumulusform. Die beiden 
Grundformen, welche in jeder Etage auftreten können, und von 
denen es die mannigfaltigsten Variationen und Kombinationen 
gibt, sind die Stratusform und die Cumulusform. Die Stratusform 
entsteht durch Hebung einer Schichtgrenze; die Wolke gehört 
dann ganz der unteren Schicht an und hat eine sehr markante, 
nahezu ebene Oberfläche, die mit derSchichtgrenze zusammenfällt. 

Die Ursache einer solchen Hebung der Schichtgrenze 
kann eine sehr verschiedene sein. In Fig. 68 oben ist der 
Fall dargestellt, daß die Hebung nur lokalen Charakter trägt, 
wie es z. B. bei Luftwogen und auch bei Hinderniswogen der 
Fall ist. Eine allgemeine HebuDg der Schichtgrenze kann 
aber z. B. auch durch Verminderung der horizontalen Er- 
streckung einer Luftschicht, also durch „Schwellung“ derselben, 
erzeugt werden. Auch sei an die Neigung der Schichtgrenzen 
erinnert, welche bewirkt, daß die einzelnen Schichten sich nicht 
genau horizontal verschieben, sondern auf schiefen Ebenen 
aufwärts oder abwärts gleiten können. 
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Typische Formen des Stratus im 600 m- und im 1600 m- 
Niveau sind bereits weiter oben in den Ballonphotograpbien 
Fig. 36 — 89 wiedergegeben worden. Der unter der Wolke 
befindliche Beobachter sieht in solchen Fällen nur eine äußerst 
verwaschene Wolkendecke ohne irgend welche Details, da ja 
die Wolke nahezu kontinuierlich in die darunter liegende Luft, 
die zur gleichen Schicht gehört, übergeht. 





Sctiichtgreiue^'T^r;.'), 



sr ->n 


Fig. 68. Stratosbildung (Hebung der Schichtgrenze) und Cumulusbildung 
(Durchbrechung der Schichtgrenze), schematisch. 


Bei der Cumulusform dagegen ist sowohl das Aussehen 
wie die Entstehung gänzlich anders geartet. Hier sehen wir 
eine große Zahl von isolierten, im idealen Falle gleich großen 
und in gleichen Abständen angeordneten Wolkenballen, welche 
der unteren Schicht aufsitzen und in die obere hineinragen. 
Sie stellen einzelne Luftstrahlen dar, die von der einen Schicht 
in die andere übertreten. Der einzelne Cumulus hat hierbei 
nicht lange Bestand. Nach kurzer Zeit erlahmt seine treibende 
Kraft, und er löst sich auf, um neuen Übertrittsquanten Platz 
zu machen. In den höheren Wolkenetagen, bei den Alto-Cumuli 
und den Cirro-Cumuli, sehen wir diesen Prozeß auch über dem 
Lande meist in sehr regelmäßiger und ungestörter Form vor 
sich gehen. In den unteren Etagen dagegen macht sich be- 
reits die Unebenheit der Erdoberfläche hier verzögernd, dort 
verstärkend bemerkbar, so daß hier im allgemeinen mehr ver- 
einzelte, dafür aber höher hinaufreichende oder in Bankform 
zu8ammenwachsende Cumuli resultieren. Dagegen läßt sich auf 
dem Ozean auch in den untersten Schichten die Cumulus- 
bildung in derselben Regelmäßigkeit beobachten wie wir sie bei 
den oberen Schichten gewohnt sind. Fig. 69 und 70 (Tafel V) 
zeigen diese Cumulusbildung im 600m-Niveau in der Passat- 
region des Atlantischen Ozeans. Es sind beide Male dieselben 
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Fig. 69. Cumnli im 600 m-Niveau im Passatgebiet des Nordatlantik; 
Blick nach Norden. 



Fig. 70. Dieselben Cumuli; Blick nach Westen. 
Verlag von Johann Ambrosius Barth, Leipzig. 
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Fig. 71. Cumuluswolken bei ca. 1500 m, aus ca. 2000 m Höhe gesehen 
(Ballonaufnahme). 


Verlag von Johann Ambrosius Barth, Leipzig. 
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Wolken, aber in zwei um 90° verschiedenen Azimutrichtungen 
gesehen. Die erste Aufnahme, welche die Wolken gewisser- 
maßen von der Seite zeigt, läßt an ihrer Neigung erkennen, 
daß in der oberen Luftschicht eine andere Bewegung herrscht 
als an der Wolkenbasis, und dokumentiert auf diese Weise 
den Übertritt durch die Schichtgrenze hindurch. 1 ) Die zweite 
zeigt die Wolken von vorn und läßt die verhältnismäßig große 



Fig. 72. Cumuli im 1600 m-Niveau, aus ca. 2000 m vom Ballon aus gesehen. 

Regelmäßigkeit sowohl in der Anordnung, wie in der Größe 
erkennen. Man erkennt hier auch gut die verschiedenen 
Stadien der Entwickelung und der Auflösung. 

Die beiden Figuren 71 (Tafel VI) und 72 zeigen die Cu- 
mulusbildung im 1600 m-Niveau, von oben gesehen. Da diese 
Aufnahmen über dem Lande gemacht sind, so ist hier auch 
die Unregelmäßigkeit eine erheblich größere. 

1) Vgl. die Schilderung von Koppen: Einiges iiber Wolkenforraen, 
Met. Zeitschr. 1887, S. 258. 
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Eine besondere Erklärung verlangt der bei der Cumulus- 
bildung plötzlich frei werdende Auftrieb, welcher bewirkt, daß 
an der Stelle, wo nur einmal der Anfang der Kondensation 
zustande kommt, sogleich ein Aufschnellen und Kondensieren 
einer großen Luftmenge eintritt. Die Erklärung für diesen 
plötzlich in Erscheinung tretenden Auftrieb dürfte wohl in 
der frei werdenden Kondensationswärme zu suchen sein. Der 
Vorgang muß sich nämlich folgendermaßen abspielen: Die 
ersten sich bildenden Tropfen, die sehr klein sind, verlangen 
nach den Berechnungen von W. Thomson eine erhebliche 
Übersättigung. Die Luft der unteren Schicht muß (um ein 
Zahlenbeispiel zu geben) etwa 1 05 °/ 0 aufweisen, damit sich an 
der betreffenden Stelle der erste Tropfen bilden kann. Sind 
aber erst einmal Tropfen da, so wachsen diese immer weiter 
bis zu der später zu bestimmenden Kegentropfengröße, und 
es wird daher sofort alles Wasser ausgeschieden, was über 
die relative Feuchtigkeit von 100,00Ul2 , / o hinausgeht; hier- 
durch wird aber z. B. bei ca. + 15° C die Temperatur der 
kondensierenden Luftmenge ziemlich sprunghaft um etwa */ s 0 
erhöht, und der Cumulus „schießt auf“. 

Auch durch Absorption der Sonnenstrahlung kann der 
Auftrieb der Cumuluswolken erhöht werden. Hierauf ist wohl 
die bei Luftfahrten nicht selten zu beobachtende Erscheinung 
zurückzuführen, daß eine morgens noch ebene Stratusdecke 
gegen Mittag eine immer stärkere Tendenz zur Verwandlung 
in einzelne, von einander getrennte Cumulusköpfe zeigt. Da in- 
dessen die Cumulusbildung keineswegs ausbleibt, wenn die 
Sonnenstrahlung fehlt, so scheint diese doch nur von sekundärer 
Bedeutung zu sein, was ja auch erklärlich ist, wenn man die 
hohe Albedo der Wolken berücksichtigt. 

Man sieht übrigens leicht, daß die an der Schichtgrenze 
vorhandene Inversion hier eine große Rolle spielen muß. Die 
Oberflächen der Wolkenmeere bestehen häufig aus einer großen 
Zahl aneinandergereihter Cumulusköpfe, welche sich aus der 
zusammenhängenden Wolkenschicht erheben, wie man nament- 
lich auf unseren früheren Figuren 38 und 39 erkennt. Es 
scheint, als ob hier die Inversion nicht stark genug war, 
um die durch Kondensationswärme an Auftrieb gewinnende 
Luft niederzuhalten, während z. B. bei Fig. 36, wo die Curaulus- 
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köpfe fehlen, vermutlich wohl eine stärkere Inversion vor- 
handen war. 

Außer diesen Verhältnissen ist aber noch zu berücksich- 
tigen, daß ein fortgesetzter Cumulusprozeß an einer Schicht- 
grenze nur dann aufrecht erhalten werden kann, wenn die 
untere Schicht im Verhältnis zu der oberen immer wärmer 
wird. Und dies kann sowohl durch Erwärmung der unteren 
Schicht, wie durch Kälterwerden der oberen geschehen. Im 
ersteren Falle haben wir den gewöhnlichen Sommercumulus, 
im zweiten den von Süring so genannten „dynamischen“ Cu- 
mulus. 1 ) Die im 4000m-Niveau gelegene Form des letzteren 
wird meist als Altocumulus castellatus bezeichnet und gilt all- 
gemein als zuverlässiger Vorbote des Gewitters. 2 ) 

Kombinationen von Cumulus un<l Stratus. Es gibt 
hauptsächlich zwei verschiedene Kombinationen dieser beiden 



Fig. 73. Oben: Cumulus auf Stratus; unteu: Stratus auf Cumulus 
(schematisch). 

Haupttypen des Cumulus und des Stratus, welche schematisch 
in Fig. 73 dargestellt sind, nämlich einerseits die Cumulus- 
bildung von der Oberfläche einer Stratusdecke aus (Cumulus 

1) Süring, Verschiedene Arten von Haufenwolkcn, Met. Zeitschr. 
1900, S. 177. 

2) Koppen, Zwei merkwürdige Nachtgewitter im Sommer 1890, 
Annal. d. Hydr. u. mar. Met. II, Febr. 1891; ferner Vincent, Etudes 
sur les nuages, III, 1903; de Quervain, Zur Kenntnis der Wolken- 
formen, Met Zeitschr. 1904, S. 137, und derselbe, Beitrage zur Wolken- 
kunde, Met. Zeitschrift 1908, S. 445. — Die erste Beschreibung scheint 
von CI. Ley (1879) herzurühren. 
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auf Stratus) und andererseits die Ausbreitung der Cumulusköpfe 
zu Stratusdecken, wenn dieselben durch eine Schichtgrenze 
an weiterem Anfsteigen gehindert werden. 

Von dem ersteren Fall ist bereits im vorangehenden ge- 
sprochen worden; speziell kann unsere frühere Figur 38 als 
Illustration derselben dienen. Der zweite Vorgang ist in 
Fig. 74 (Tafel VII 1 ) dargestellt, welche eine Anzahl von Cumulus- 
Türmen über den Schweizer Hochalpen zeigt; der eine von 
ihnen haf in einer Höhe , die etwa 6000 m betragen dürfte, 
eine Schichtgrenze erreicht und sich hier horizontal ausge- 
breitet. 

Sehr viel häufiger läßt sich übrigens diese Ausbreitung 
bei den gewöhnlichen Cumuluswolken in geringeren Höhen 
beobachten, wo dann bisweilen, wie in Fig. 73 angedeutet, die 
Ausbreitungen der verschiedenen Cumulusköpfe zu einer ge- 
schlossenen Decke zusammen wachsen. Auf diesen Vorgang haben 
namentlich Ley 1 ’) und de Quervain 3 ) aufmerksam gemacht; 
sie bezeichnen diese Wolken als Cumulostratus oder auch als 
Stratus Curaulogenitus. An ihrer Unterseite bilden sich nicht 
selten Mammatoformen aus. 

Zu dieser Kategorie der Kombinationen sind auch die- 
jenigen Formen zu zählen, von denen man in Fig. 75 (Tafel VIII) 
ein Beispiel sieht. Obwohl von sehr prägnantem Aussehen 
und außerordentlich häufig, besitzt diese Wolkenart doch noch 
keinen Kamen, was wohl darauf zurückzuführen sein dürfte, 
daß sie meist nur vom Ballon aus zu beobachten ist Luftfahrer 
pflegen derartige Gebilde meist als „Böenwolken 1 ' zu bezeichnen, 
doch ist dieser Ausdruck kein glücklicher, da er eine Ver- 
wechselung mit der weiter unten zu besprechenden Gewitter- 
böe nahelegt. Diese Wolken stellen tafelförmige Massive dar, 
die aus einer geschlossenen W'olkendecke (welche aber auch 
fehlen kann) hervorragen. In dem Falle unserer Abbildung sind 
sie in Höhe des 4000 m-Niveaus scharf horizontal abgeschnitten; 
würde die Wolke auch dies Niveau durchbrechen, so hätten 
wir eine Gewitterwolke, die aus einem geschlossenen Wolken- 

7~* 

1) Aus G. A. Guy er, Im Ballon über die Jungfrau nach Italien, 
Berlin 1908. 

2) Cloudland, London 1894, 8. 78. 

3) Beiträge zur Wolkenkundc, Met. Zeitschr. 1908, S. 433. 
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Verlag von Johann Ambrosius Barih, Leipzig. 
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Fig. 74. Cumulus-Türme, welche sich bei ca. 6000 m Höhe in Stratusform ausbreiten. Ballonaufnahme über 
den Schweizer Alpen (rechts der Aletschgletscher). 
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Verlag von Johann Ambrosius Barth, Leipzig. 
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meer aufragt, wie es den im Gefolge tiefer Barometerdepressionen 
auftretenden Winterge wittern entsprechen dürfte. Meist kommt 
es aber nicht dazu; auch in unserer Abbildung sieht man nur 
in der Mitte dieser Wolkenmassive schwache Erhöhungen, den 
Versuch eines Durchbruches, der aber nicht gelingt. 

Trotz ihrer abweichenden Form sind auch diese tafel- 
förmigen Massive als Cumuluswolken aufzufassen; nur verbirgt 
sich hier die eigentliche Oberfläche derselben hinter dem fal- 
lenden Niederschlag. Wegen der Ausbreitung an der oberen 
Scbichtgrenze kommen nämlich diese „Fallstreifen“ zum Teil 
außerhalb des Cumuluskopfes zu liegen und verdecken diesen. — 
Der Beobachter am Erdhoden bemerkt über sich beim Vor- 
überziehen eines solchen Wolkenmassivs nur ein Dunklerwerden 
der geschlossenen Wolkendecke und einen Regenguß. 

Gewitterwolken (Cumulo-Nimbus). Über den Aufbau 
und den Mechanismus der Gewitterwolken waren vielfach 
bis vor kurzem (und sind teilweise wohl noch heute) recht 
irrtümliche Anschauungen im Gange, welche hauptsächlich 
daher rühren dürften, daß sich für einen am Erdboden be- 
findlichen Beobachter wesentliche Teile der Erscheinung zu 
verbergen pflegen. Als charakteristisch für diese älteren, 
unvollkommeneren Anschauungen muß eine gewisse Kurz- 
sichtigkeit in bezug auf die Höhenskala gelten; man neigte 
stets dazu, die Erscheinungen der untersten zwei, höchstens 
vier Höhenkilometer, die man von der Erde aus übersehen 
konnte, als das wesentliche zu betrachten, und gelangte auf 
diese Weise fast nie zu einer richtigen Würdigung der seltenen 
Fälle, in denen dem Beobachter bei seitlicher Aufstellung ein 
vollständiger Überblick über die Erscheinung vergönnt war. 

Auf Einzelheiten einzugehen, würde zu weit führen; statt 
dessen sollen lieber im folgenden die Anschauungen dargelegt 
werden, die sich dem Verfasser namentlich infolge einer Reihe 
von Luftfahrten aufgedrängt haben, bei denen der Ballon sich 
neben dem Gewitter befand und somit einen Überblick über 
die Formen derselben gestattete. Auf Neuheit machen die- 
selben, wie ausdrücklich bemerkt sei, keinen Anspruch; man 
wird vielmehr bei einer sorgfältigen Durchsicht der Literatur 
alles oder doch fast alles hier Vorgebrachte bereits ausge- 
sprochen finden, wenn man nur den ganzen Ballast von ver- 

Wegen er, Thermodynamik der Almosphire. 14 
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kehrten Vorstellungen und mißverstandenen Beobachtungen 
beseitigt. Eine befriedigende zusammenfassende Darstel- 
lung dürfte indessen bisher nicht zu finden sein. 

In Fig. 76 ist ein ideales Profil einer Gewitterwolke, der 
richtigen Höhenskala entsprechend, gezeichnet Im einzelnen 
können natürlich ganz beliebige Abweichungen von dieser 
Form Vorkommen, doch dürften sich die Abweichungen mehr 
oder weniger um diese Normalform herum gruppieren. 



In extremen Fällen dürfte es Vorkommen, daß die Wolke 
die ganze Troposphäre bis zur Grenze der Stratosphäre durch- 
bricht, doch scheint dies nicht die Regel zu sein. Als wesent- 
liches Merkmal der Gewitterwolke kann vielleicht die Durch- 
brechung des 4000 m-Niveaus betrachtet werden; erst wenn 
diese definitiv erfolgt ist, scheinen die rasch aufeinander 
folgenden elektrischen Entladungen aufzutreten. 

An dieser Schichtgrenze bei rund 4000 m Höhe erfolgt 
aber mit relativ großer Regelmäßigkeit eine seitliche Ausbrei- 
tung der Wolke, die sich, wie in der Figur angedeutet, weit 
nach allen Seiten hin erstreckt und so dem Beobachter am 
Erdboden den oberen Teil der Wolke, den Hagelturm, in den 
meisten Fällen verbirgt. Wird dieser einmal gesehen, so ruft 
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er bei dem Beobachter Verwunderung hervor, 1 ) oder veranlaßt 
ihn, das seltene Phänomen genau zu beschreiben. 3 ) Die Figur 77, 



1) Plumandon, Met. Zeitsehr. 1893, S. 40, und viele andere. 

2) Streit, Met. Zeitschr. 1896, S. 14 gibt in Farben reproduzierte 
Abbildungen eines Hagelturms über den Alpen. — Bei ihnen scheint 
die unterste Wolkenctagc unserer Figur "6 zu fehlen, vielleicht, weil 
die Bodenerhebungen bereits bis zu gröberen Höhen hinaufreichten. 

14 * 
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welche eine Photographie einer Gewitterwolke darstellt, 1 ) zeigt 
deutlich, wie der große Wolkenschirm bei 4000 m Höhe die 
oberen Teile verdeckt 

Auf diese Weise sind wohl auch die großen Abweichungen 
zu erklären, welche in den Ergebnissen der Höhenmessungen 
bei dieser Wolkenart herrschen.®) In Bossekop und Potsdam 
fand man den Gipfel bei 4000 m, d. h. man hat wohl immer 
diese seitliche Ausbreitung gemessen, in Blue Hill aber ergab 
sich eine Höhe von 9 km. 

Es sei noch erwähnt, daß an der Unterseite dieser großen 
seitlichen Ausbreitung nach dem früher Gesagten die Be- 
dingungen zur Ausbildung von Mammatoformen vorhanden sein 
müssen. In der Tat werden diese hier nicht selten beobachtet, 
ja es scheint dies sogar ihrem häufigsten Vorkommen zu 
entsprechen. *) 

Einer Erläuterung bedarf noch das Aussehen der Hagel- 
türme, welches die Quelle mehrfacher Mißverständnisse gewesen 

ist. Namentlich die glatten 
Seitenwände sind bei einer der- 
artigen Wolke von ausgesproche- 
nem Cumulustypus auffällig. 
Offenbar erklären sie sich, wie 
durch Fig. 78 schematisch an- 
gedeutet ist, durch Fallstreifen; 
da nämlich die Wolke bei Er- 
reichung einer Schichtgrenze sich etwas seitlich ausbreiten 
muß, so wird der fallende Niederschlag nicht nur innerhalb 
der Wolke seine Bahn nehmen, sondern sie auch noch außen 
umgeben und so den Eindruck eines regelmäßigen, runden 
Turmes erwecken. 4 ) Wenn sich dagegen der Aufbau der 
Wolke unregelmäßiger gestaltet, so kann man dort, wo keine 
Fallstreifen davorliegen, die gewohnten runden Quellformen 

1) Aus A. W. Clayden, Cloud Studie«, London 1905. 

2) Vgl. Figur 55 auf S. 171. 

8) Vgl. i. B. Osthoff, Der Mammato-Cumulus, Met. Zeitschr. 1906, 
S. 401. 

4) Die Auffassung Streits (a. a. O.), welcher diese glatten Wände 
durch eine Rotation um die vertikale Achse (ähnlich wie bei den 
Tromben) erklären wollte, hat wohl nur noch historisches Interesse. 



Fig. 78. Fallstreifen bei Hagel- 
türmen (schematisch). 


Digitized by Google 




Gewitterkragen und Gewitterböe. 


213 


dea aufstrebenden Cumulus auch oberhalb des 4000 m-Niveaus 
beobachten, wie mir dies z. B. gelegentlich einer Luftfahrt 
möglich war. 

Die in der früheren Figur 76 angedeuteten Stratusinseln 
bei 6000 bzw. 8000 m stellen die Reste von „Kappen“ dar, 
die von der Wolke durchbrochen sind. Die Natur dieser 
Kappen scheint zuerst Möller erkannt zu haben, 1 ) doch hat 
wohl erst die sorgfältige und klare Beschreibung, welche 
de Quervain gegeben hat, 2 ) den früheren verkehrten, zum Teil 
sogar recht abenteuerlichen Vorstellungen über sie ein Ende 
bereitet. 3 ] Sie entstehen dadurch, daß die über dem auf- 
strebenden Cumulus liegende Luft nicht schnell genug zur 
Seite ausweicht und so über ihre Kondensationsgrenze hinaus 
mitgeschleppt wird. 

Auf gleiche Weise scheint auch der oberste Cirrostratus- 
schirm zu entstehen, der sich manchmal his zu 100 km weit 
nach vorn erstreckt, doch sind hierüber die Zweifel noch nicht 
beseitigt de Quervain will ihn durch seitliche Ausbreitung 
des Kopfes der Gewitterwolke erklären, was namentlich dann 
sehr plausibel wäre, wenn derselbe bis zur oberen Grenze der 
Troposphäre hinaufreichte; wenn dagegen, wie in unserer 
Fig. 76 angenommen ist, zwar der Cirrostratus-Schirm an dieser 
Schichtgrenze liegt, die Gewitterwolke aber nicht bis zu dieser 
Höhe hinaufreicht, so ist natürlich nur die andere Erklärung 
möglich. Die Entscheidung muß wohl erst künftig durch die 
Beobachtungen gefällt werden. 

Gewitterkragen und Gewitterböe. Der fallende Platz- 
regen oder Hagel erzeugt in den erdnächsten Luftschichten 
eine Reihe von Sekundärerscheinungen, welche sich dem Be- 
obachter außerordentlich kräftig bemerkbar machen. Sie sind 
darauf zurückzuführen, daß die Luft durch den Hagel mit- 
gerissen wird. 

1) Über Cirruswolken, Met. Zeitschr. 1906, S. 125. (Möller will 
dort aber auch die falschen Cirren [Cirrusschopf], welche Fallstreifen 
darstellen, als Kappen in großem Stil aufgefaßt wissen, was de Quervain 
wohl mit Recht ablehnt.) 

2) Beiträge z. Wolkenkun'de, Met. Zeitschr. 1908, S. 433. 

3) Von der Vorstellung der „rotierenden Hageltürme“ ausgehend, 
wollte man in den Kappen den durch Zentrifugalkraft herausgeschleuderten 
Hagel sehen. 
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Die Notwendigkeit hiervon hat namentlich Koppen in 
überzeugender Weise dargelegt. 1 ) Bekanntlich wird die Ge- 
schwindigkeit eines fallenden Körpers vermöge des Luftwider- 
standes schon nach kurzer Zeit konstant; wenn wir also der 
Einfachheit halber annehmen, wir hätten es mit Hagelkörnern 
von unveränderlicher Größe zu tun, so können wir ihre 
Geschwindigkeit überhaupt als konstant betrachten, sofern wir 
auch noch von der Abnahme der Luftdichte mit der Höhe 
absehen. Derartige Hagelkörner erfahren also keine Be- 
schleunigung mehr. Da die Schwere aber nach wie vor wirkt, 
so ist der Schluß durchaus zwingend, daß sich nunmehr die 
Luft so verhalten muß, als ob sie um das Gewicht der in ihr 
enthaltenen Hagelkörner schwerer geworden wäre; sie wird 
also herabstürzen oder eigentlich herabgerissen werden. 

Diese mitgerissene Luft wird dicht über dem Erdboden 
mit großer Gewalt aus dem Hagelstrom nach vorn heraus- 
gepreßt und repräsentiert die „Gewitterböe“. Die „Stille vor 
dem Sturm", die noch dicht vor der Böe herrscht, beweist, 
daß die Luft der letzteren hier in die Höhe steigt, worauf sie 
etwa in der Höhe zwischen 500 und 1000 m wieder zur Wolke 
zurückkehrt. Auf diese Weise entsteht ein Wirbel mit hori- 
zontaler Achse, dessen oberer, die Kondensationsgrenze über- 
schreitender Teil in Gestalt einer sehr charakteristischen Wolke, 
des „Gewitterkragens", sichtbar ist. 

Da die Hageltürme wegen der Windzunahme mit der 
Höhe etwas nach vorn geneigt zu sein pHegen, ist der Hagel- 
sturz am Vorderrand meist scharf begrenzt, während er sich 
auf der Rückseite des Gewitters allmählich in schwächeren 
Regen verliert. Infolgedessen kann sich die Gewitterböe auch 
nur am Vorderrande des Hagelsturzes ausbilden. 

Ley hat bereits im Jahre 1878 durch seine klassische 
Schilderung einer solchen Gewitterböe auf See, durch welche 
ein englisches Schulschiff zum Kentern gebracht wurde, die 
Aufmerksamkeit auf diesen eigenartigen Luftwirbel gelenkt. 2 ) 
Auf dem Festlande rührt die erste Beschreibung von Koppen 
(1882) her. der namentlich auch eine sehr instruktive, seither 

1) Beiträge zur Kenntnis der Böen und Gewitterstürme, Ann. d. 
Hydr. u. maritim. Meteorologie 1879, S. 324. 

2) Tke Euridice Squail , Symons Met. Mag. Vol. 13, 1878, S. 33. 
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Fig. 79. Gewitterkragen nach Koppen. 


viel reproduzierte Zeichnung des Gewitterkragens gab (Fig. 79). ') 
Man sieht auf ihr den perspektivisch als Bogen erscheinenden 
Kragen und unter ihm ein eigentümlich helles, aber gleich- 
wohl undurchsichtiges Segment, welches durch den fallenden 
Regenguß hindurch das 
Tageslicht von der an- 
deren Seite der Wolke 
durchscheinen läßt. Von 
der übrigen Gewitter- 
wolke ist, entsprechend 
der verkürzten Höhen- 
perspektive, anschei- 
nend nur noch die Ausbreitung im 4000 m-Niveau angedeutet, 
während von dem Hagelturm nichts zu sehen ist. 

Es ist von besonderem Interesse, daß es auf dem meteoro- 
logischen Observatorium in Potsdam gelungen ist, von einem 
solchen Gewitterkragen gute photographische Aufnahmen zu 
erhalten. In Fig. 80 und 81 (Tafel IX) sind sie reprodu- 
ziert. Die erstere zeigt den Wirbel gerade von vorn, während 
man bei der zweiten, bei der er schon näher gerückt ist, mehr 
in die Längsrichtung blickt Wenngleich hier manche Unregel- 
mäßigkeiten in der Form vorhanden sind, so ist doch die 
Walzengestalt 2 ) der Wolke sehr schön ausgeprägt. Das Hervor- 
treten dieses Gebildes aus der übrigen Wolke ist wohl zum 
großen Teil auch durch die geringe Höhe veranlaßt, in welcher 
hier die Kondensation eintritt. 

Dieser interessante Luftwirbel ist die Ursache eines wohl 
noch heute nicht ganz ausgerotteten Irrtums geworden, indem 
er, wie schon weiter oben angedeutet wurde, zu der Annahme 
verleitete, er stelle das Wesen der ganzen Gewitterwolke dar, 
während er doch in Wahrheit nur eine sekundäre Erscheinung 


1) Der Gewittersturm vom 9. August 1881. Ann. d. Hydr. 10, 595 
und 714, 1882. Unsere Figur stellt eine Verkleinerung der originalen 
Abbildung dar und ist aus Sprungs Lehrb. d. Meteorologie (Hamburg 
1885) entnommen. 

2) Bei solchen Vergleichen ist allerdings Vorsicht am Platze. So 
tut man gut, sich bei Benutzung des obigen Ausdruckes vor Augen zu 
halten, dafi die Wirbelbewegung nicht die einer auf der Erde rollenden 
Walze ist, sondern umgekehrt etwa diejenige der Walze einer Straßen- 
kehrmaschine. 
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ist. Das führte dann zu der Konsequenz, daß man bisweilen 
diese Wärmegewitter geradezu als Luftwirbel mit horizontaler 
Achse bezeichnete und sie den vermeintlich um eine vertikale 
Achse rotierenden Hageltürmen gegenüberstellte. Wie unvoll- 
kommen die Anschauungen sind, von denen man hierbei aus- 
ging, lehrt ein einziger Blick auf die Höbenskala; denn der 
Gewitterkragen gehört dem 1600 m-Niveau an und reicht mit 
seiner oberen Grenze niemals erheblich über 2000 m hinaus, 
während das Wesen der Gewitterwolken — wenn sich dies 
überhaupt in so summarischer Weise definieren läßt — offen- 
bar in dem Durchbruch durch das 4000 m-Niveau besteht. 

Es sei darauf hingewiesen, daß bereits mehr als einmal Luftfahrer 
in diesen Wirbel hineingeraten sind. Die Beschreibungen ihrer Erlebnisse 
sind stets so gut wie identisch. Es möge hier eine solche Beschreibung 
von Miethe*) foWn: 

„An eine i t r.ben, schwülen Sommernachmittag stiegen wir vom 
Übungsplatz des i'uftschifferbataillnns auf. Der Wind erstarb schließ- 
lich vollkommen, und bedrückende Schwüle umgab uns von allen Seiten. 
Nach einer Stunde, und nachdem sich das über uns schwebende Gewölk 
der Erdoberfläche noch weiter genähert hatte, befanden wir uns über 
einer Bruchwiese im Walde und beschlossen noch einmalige Ballastaus- 
gabe, um wieder auf trockenes Terrain zu gelangen. Durch Ausschütten 
eines halben Sackes erhoben wir uns allmählich vom Schlepptau und 
begannen unser frugales Abendbrot in aller Ruhe zu uns zu nehmen. 
Plötzlich empfanden wir aber heftige Kälte. Ein Blick auf das Baro- 
meter überzeugte uns, daß wir 2000 m in die Höhe geschnellt waren 
und uns inmitten eines undurchsichtigen, formlosen grauen Nebels be- 
fanden, aus dem bald vereinzelte unregelmäßige Windstöße, dann aber 
heftiger Regen und Hagel auf uns einstürmten. Zugleich begann jenes 
unheimliche Sausen und Knirschen, welches Wirbelbewegungen in der 
Luft erzeugen 3 ) und unter heftigem Donnerrollen, das von allen Seiten 
her erschallte, gerieten wir in eine Trombe, 3 ) die uns ergriff und die 
Gondel zuerst in schwache, dann immer stärkere Pendelbewegungen ver- 
setzte. Zugleich sanken wir plötzlich um 1000 m, wurden dann wieder 
in die Höhe gerissen, und dieses Spiel wiederholte sich eine volle halbe 

1) Nach A. Kircbhoff, Die Erschließung des Luftmeeres, Leip- 
zig 1910, S. 151. 

2) Wohl das Zischen des Hagels. 

3) Nach freundlicher Mitteilung des Autors ist das Wort „Trombe“ 
hier nicht in dem strengen meteorologischen Sinne für einen Wirbel 
mit vertikaler Achse gebraucht, sondern, wie vielfach üblich, für einen 
typischen, hydrodynamischen Wirbel überhaupt, ohne Rücksicht auf die 
Orientierung der Achse; es handelte sich also ohne Zweifel um den in 
Rede stehenden Wirbel mit horizontaler Achse. 
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Tafel IX. 



Phol. Met. ob*. Potsdam. 


Fig. 80. Gewitterkragen von vorn. 



Pbou Met. Ob*. Poudaio. 

Fig. 81. Derselbe Gewitterkragen schräg von vom. 


Verlag von Johann Ambrosius Barth, Leipzig. 
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Stunde lang, wobei der Hagel in großen Körnern uns von allen Seiten 
überschüttete, so daß der Boden des Korbes bald mit einer fast fußhohen 
Schicht von Wasser und Eiskörnern bedeckt war. Die Schwankungen 
und Pendelungen des Ballons in den umgebenden, stürmisch erregten 
Luftmassen zu beschreiben, ist kaum möglich. Der Korb pendelte so 
stark, daß wir uns gelegentlich in gleicher Höhe mit der Ballonhülle 
befanden, die knirschend und ächzend über uns schwebte, und gelegent- 
lich die Taue, die Korb und Ballon verbinden, sich klingend scharf 
spannten oder wieder schlaff neben uns herabbingen. Endlich war der 
Gasinhalt des Ballons durch den Wirbelwind so weit herausgedrückt, 
daß der aufsteigende Luftstrom, auf dem wir, wie die Glaskugel in einer 
Fontäne, geschwebt hatten, uus nicht mehr zu tragen vermochte, und 
ein sausender Absturz begann. Wir fielen aus einer Höhe von etwa 
2200 m mit einer Geschwindigkeit von etwa 10 m pro Sekunde abwärts, 
ein Sturz, der rund 8 Minuten dauerte.“ Nur dem Umstande, daß der 
Ballon in einen Wald fiel, war es zu verdanken, daß die Landung ohne 
Unfall vor sich ging. 

Ganz ähnliche Erfahrungen sind auch bereits von anderen Luft- 
fahrem gemacht worden, z. B. von Wiese; wie Blasius berichtet,') 
wurde er „zehnmal mit seinem Ballon hinaufgewirbelt und wieder 
heruntergeschleudert und sah jedesmal oben den Himmel und unten die 
Erde. Er nennt diese Fahrt unter den mehr als 400 Ballonfahrten, die 
er in seinem umfangreichen Werke »Through the air« beschrieben bat, 
die gefährlichste von allen“. 

Ich halte es auch für sehr wahrscheinlich, daß die Strandung 
des Zeppelinluftschiffs „Deutschland“ am 28. Juni 1910 im Teuto- 
burger Wald darauf zurückzuführen ist, daß das Luftschiff in diesen 
Wirbel hineingefahren ist. Nach den Berichten*) hatte es schon 
mehrere Stunden lang mit schweren Regengüssen und teilweise sehr 
heftigem, böigem Wind zu kämpfen gehabt, so daß der Ballastvorrat 
bereits stark in Anspruch genommen war, und man nur durch die 
dynamische Höhensteuerung imstande war, das Schiff gegen die be- 
deutende Belastung zu halten. „Plötzlich, es war gegen 4 '/, Uhr, faßte 
ein wilder Wirbel das Schiff, hob es mit rasender Eile höher und höher, 
und trotzdem mit aller verfügbaren Kraft gegen diese Bewegung ange- 
arbeitet wurde, war die «Deutschland« in wenigen Augenblicken bis auf 
nahezu 1100 m Höhe hinaufgerissen worden. Hier tauchte das Schiff 
tief in dichte Wolken ein, das Wasser lief in dicken Strahlen am Ballon 
hinab und wurde, mit Schnee und Hagel vermischt, von dem Sturmwind 
gegen das Fahrzeug gepeitscht, so daß die Mannschaft große Mühe hatte, 
trotz dieses Unwetters an ihrem verantwortungsvollen Posten auszu- 
harren.“ Bei dem darauf folgenden Fall gelang es dann nicht mehr, das 
Luftschiff vor Berührung mit der Erde zu schützen, so daß die Strandung 
erfolgte. 


1) Met. Zeitschr. 1896, S. 348. 

2) Illustr. Aernaut. Mitt. 14, 14, 13. Juli 1910, S. 10. 
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Dieser an der Front der Gewitterwolke einherziehende 
Wirbel ist auch offenbar die Ursache der charakteristischen 
„Gewitternase“, welche der Barograph beim Vorüberziehen der 
Wolke aufzeichnet. Unter dem aufsteigenden Ast des Wirbels 
muß nämlich eine merkliche Erniedrigung des Luftdrucks 
herrschen. Sobald aber die Wirbelachse den Beobachtungsort 
passiert hat, macht sich die Druckwirkung des absteigenden 
Astes des Wirbels bemerkbar, und es wird ein unvermittelt 
einsetzender Druckanstieg registriert, der aber sogleich nach 
Abzug des Wirbels wieder zurückgeht. 

Da dieser Wirbel nur etwa bis 2000 m Höhe reicht, so 
muß oberhalb dieser Höhe auch die Druckschwankung ver- 
schwinden, wie es Margules in der Tat durch Vergleichung 
von Berg- und Talstationen nachweisen konnte. 1 ) 



Fig. 82. Barogramra während dreier auf einander folgender Hagelwetter 
am 21. August 1890 zu Graz, nach Prohaska. 

In Fig. 82 ist eine solche Druckregistrierung wieder- 
gegeben, welche am 21. August 1890 in Graz erhalten wurde. 2 ) 
Damals zogen in kurzen Abständen drei Hagelwetter nach- 
einander über die Station fort, und jede hinterließ im Baro- 
gramm eine typische Gewitternase. Die nächste Figur 83 zeigt 
die Bahnen, welche diese Hagelwetter genommen haben. Ihre 
Breite entspricht dem Durchmesser der Hageltürme; sie be- 
trug bei dem ersten Hagelzug 11 — 14 km, bei den beiden 

1) Met. Zeitschr. 1897, S. 248. 

2) Prohaska, Die Hagelschläge des 21. August 1890 in Steier- 
mark, Met. Zeitschr. 1891, S. 121. — Eine solche Registrierung (wohl 
noch nicht einmal die erste) ist schon in der Zeitschr. d. Österr. Ges. 
f. Met. 1979, S. 457 von Koppen mitgeteilt worden. 
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anderen 10 — 12 km, die Hageltürme waren also hier erheblich 
breiter als in unserer früheren Figur 7B. Die Geschwindigkeit 
der Fortbewegung betrug 43 bzw. 45 und 42 km pro Stunde 
und ist offenbar identisch mit der Windgeschwindigkeit in der 
Höhe der Hageltürme. Die Hagelkörner hatten beim ersten 
Gewitter einen Durchmesser von 4 — 6 cm, beim dritten hatten 
sie die Größe von Walnüssen bis Hühnereiern. Bei dem 
mittelsten Gewitter scheinen sie etwas kleiner gewesen zu 
sein; wie man auf der Karte erkennt, entstand dies erst kurz 
vor Graz, so daß die Annahme berechtigt sein dürfte, daß der 
Hagelturm hier noch nicht die gleiche Höhe erreicht hatte 
wie in den beiden anderen Fällen ; dem entspricht wohl auch, 
daß die mittelste der drei Gewitternasen in Fig. 82 eine ge- 
ringere Amplitude zeigt als die anderen beiden. 



Fig. 83. Zugstraßen der drei Hagelwetter vom 21. August 1890, 
nach Prohaska. 


Bei der Betrachtung derselben Fig. 82 erkennt man aber 
weiterhin, daß der Rückgang des Luftdruckes nach Abzug des 
Wirbels nur bei dem zweiten Gewitter ein vollständiger ist; 
beim ersten und dritten dagegen bleibt noch eine länger an- 
dauernde Druckerhöhung um etwa 1 mm übrig, welche an- 
scheinend nur sehr langsam verschwindet. Diese dauernde 
Druckerhöhung wird offenbar durch die Abkühlung der unteren 
Luftschichten durch den Hagel erzeugt, da kalte Luft schwerer 
ist als warme. 1 ) In dem Maße, wie sich diese kalte Luft- 

l) An einem Beobachtungsorte, der noch etwa 2 km von dem 
Hagelzuge entferut lag und selber nicht einmal einen Tropfen Regen 
erhielt, wurde vor dem ersten Hagelwetter -t-2ß 0 C, nachher +5° 
notiert; vor dem zweiten war die Temperatur wieder auf + 14 11 ge 
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raasse, welche in der Spur des Hagelzuges zurückbleibt, durch 
seitliche Ausbreitung verliert oder durch den Wind entführt 
wird, verschwindet dann auch die durch sie erzeugte Druck- 
steigerung. Daß die letztere, wie aus Fig. 82 ersichtlich, bei 
dem mittelsten Gewitter fast ganz fehlt, hängt vielleicht wieder 
mit der geringen Höhe des Hagelturmes zusammen, denn der 
fallende Hagel muß natürlich um so kälter sein, aus je größerer 
Höhe er herabkommt. 

Obwohl die im vorangehenden geschilderte Erscheinung 
der Gewitterböe wohl nur selten bei einem Gewitter ganz 
fehlen dürfte, so ist doch der Grad ihrer Ausbildung sehr 
veränderlich. Speziell ist zu beachten, daß der Wirbel als 
solcher bisweilen sehr regelmäßig ausgebildet sein kann, ohne 
daß die Windstärke am Erdboden besonders stark wird. In 
anderen Fällen wächst dieselbe aber zur Orkanstärke an und 
führt zu großen Verheerungen. Die eigentliche Ursache für 
dies letztere Verhalten läßt sich mit Sicherheit gegenwärtig 
noch nicht angeben; es ist aber nicht ausgeschlossen, daß die 
Höhenlage der Wirbelachse hier eine große Holle spielt, so 
daß die orkanartigen Gewitterböen auf eine niedrig liegende 
Wirbelachse zurückzuführen wären. 

Tromben. Außer dem Wirbel mit horizontaler Achse, 
der Gewitterböe, kommt aber als Begleiterscheinung eines Ge- 
witters auch bisweilen ein Wirbel mit vertikaler Achse vor, 
welcher gleichfalls zu einer eigentümlichen Wolkenbildung 
Anlaß gibt. Es gibt viele Namen für diese Erscheinung; der 
beste, weil allgemeinste, dürfte „Trombe“ sein. Auf See ist 
namentlich der Ausdruck „Wasserhose“ oder auch „Wetter- 
säule“, auf Land „Windhose“ gebräuchlich; in Nordamerika ge- 
braucht Hinrichs den Ausdruck „Tornado“ für sie, im Gegen- 
satz zu den Böen, die er „Derechos“ nennt. Leider wird 
derselbe Ausdruck „Tornado“ in den afrikanischen Gewässern 
gerade umgekehrt für die Böen verwendet. 

Diese Tromben erscheinen als vertikal stehende Wolken- 
schläuche, welche von der Meeresoberfläche bis zu der meist 
bei ca. 1000 m Höhe liegenden Basis der untersten Wolken- 
stiegen, fiel aber nun wieder auf + 2", um dann bis 6*/t Uhr wieder 
auf +11° zu steigen. Vom dritten Hagelzuge scheinen keine Tem- 
peraturbeobaehtungen vorzuliegen. 
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Fig. 84. Die Trombe von Cottage City (19. August 1896), nach Bigelow. 
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etage der Gewitterwolke hinaufreichen und so fälschlich den 
Eindruck erwecken, als sauge die Wolke Wasser aus dem 
Meere in die Höhe. Obwohl sie eine Erscheinung darstellen, 
die jedem Seefahrer wohlbekannt ist, so sind doch gute 
Photographien von ihnen äußerst selten. Fig. 84 zeigt eine 
solche von B i g e 1 o w mitgeteilte Photographie einer am 
19. August 1896 bei Cottage City (Amerika) beobachteten 

Trombe; 1 ) auch die fol- 
genden Bilder stellen 
dieselbe Trombe dar, 
jedoch in anderen Ent- 
wickelungsstufen. 

Ganz rechts in der 
Figur 84 erkennt man 
noch den Regenguß der 
Gewitterwolke, auch 
läßt sich die dunkle 
Basis der letzteren von 
ihren helleren Seiten- 
flächen auch in der 
Nähe der Trombe gut 
unterscheiden. An der 
letzteren, die hier sehr 
regelmäßig ausgebildet 
ist, erkennt man über 
dem Meere einen Kranz 
emporgewirbelten, zer- 
stäubten Meerwassers. 
Da der Abstand der 
Trombe vom Photographen bekannt war, so ließen sich durch 
Ausmessung der Platte auch die Dimensionen der Trombe er- 
mitteln; die Höhe (gleich derjenigen der Wolkenbasis) ergab 
sich zu 1100 m, der Durchmesser des W'olkenschlauchs zu 
ca. 75 m, und die Höhe, bis zu der das zerstäubte Meer- 
wasser hinaufgeführt wurde, zu etwa 130 m. 

Von den folgenden Abbildungen derselben Trombe zeigt 
die nächste (Fig. 85) einen bereits mehrfach beobachteten, aber 

1) Bigelow, Studies on the tlicrmodyuamics of the Atmosphere, 
Monthly Weather Review, 1906, July, S. 307. 



Fig. 85. Die Trombe von Cottage City, 
nach Bigelow. (Die Trombe zerreißt und 
zeigt eine innere schmale Säule.) 
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noch wenig erklärten Vorgang, nämlich nach vorangegangener 
Verbreiterung ein Zerreißen der Trombe, wobei in ihrem Innern 
eine zweite, schmalere zum Vorschein kommt. 1 ) 

Die dritte Abbildung (Fig. 86) zeigt eine trichterähnliche 
Form, welche sich ausbildete, als der Fuß der Trombe sich 
vom Meere abhob (daher fehlt hier die Wolke aus Wasserstaub); 
kurz darauf verschwand die Erscheinung ganz. 



Fig. 86. Die Trombe von Cottage City, nach Bigelow. (Die Trombe 
löst sieb vom Meere ab und ist im Erlöschen.) 

Es gibt eine große Anzahl von Beschreibungen solcher 
Tromben. Von älteren Beobachtungen aus Deutschland sei 
diejenige von G. v. Rath genannt. 2 ) Mit an erster Stelle dürften 
die außerordentlich sorgfältigen, wenn auch leider erst nach- 
träglich angestellten Ermittelungen zu nennen sein, welche 
Koppen über die Trombe von Oldenburg vom 5. Juli 1890 

1) Vgl. auch die Abbildung IV auf S. 544 in Hanns Lehrb. d. Met., 
2. Aufl., Leipzig 1906. 

2) Pogg. Ann. 104, 1858, S. 631; die Beschreibung und auch die 
Abbildungen findet man auch in Reye, Die YVirbelstürme, Tornados 
und Wettersäulen, Hannover 1872. 
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gesammelt und diskutiert hat. 1 ) Einen anderen Fall hat 
Aßmann beschrieben; 2 ) doch existieren noch viele andere 
Beschreibungen — auch aus Deutschland — , deren Aufzählung 
zu weit führen würde. In bezug auf außerdeutsche Beobach- 
tungen sei auf Hanns Lehrbuch der Meteorologie (2. Aufl.) 
S. 536 verwiesen. 

Auf dem Lande wird die Form des Wolkenschlauches meist 
durch aufgewirbelten Staub modifiziert, der einen unteren, auf- 
rechten Kegel bildet, so daß hier häufig die Form einer Sand- 
uhr beobachtet wird. Der Widerstand, den die unebene Erd- 
oberfläche der enorm schnellen Rotation des Trombenfußes 
(100 m p. s. scheinen nichts Seltenes zu sein) entgegensetzt, be- 
wirkt einerseits, daß die Tromben namentlich in ihren unteren 
Teilen hier nicht so regelmäßig ausgebildet sind, wie auf See, 
und äußert sich andererseits in den oft jeder Beschreibung 
spottenden Verheerungen, welche die Trombe längs ihrer Bahn 
anrichtet. In der Tat treten hier, wenn auch nur auf be- 
schränktem Gebiet, die größten Kraftentfaltungen auf, die uns 
aus unserer Atmosphäre bekannt sind. Als Beispiel möge hier 
die alte, aber offenbar sehr gewissenhafte Beschreibung folgen, 
welche uns Lampadius von der Trombe von Hainichen (im 
Sächsischen Erzgebirge) überliefert hat. 3 ) 

„Am 23. April 1800 wechselte der Wind häufig seine Richtung; 
mehrere Gewitterwolken waren schon vorübergezogen, als um etwa vier 
Uhr nachmittags, ungefähr eine halbe Meile vom genannten Orte, aus 
einer dicken Wolke ein langer nebelartiger Schlauch herabhing, der sich 
bald bis zur Erde herabließ, bald wieder zur Wolke hinaufgezogen 
wurde. Dabei bewegte sich die Wolke, der Schlauch senkte sich wieder 
bis zur Erde und strich mit unglaublicher Schnelligkeit, von Staub und 
Verwüstung begleitet, in einer Breite von 60 Schritt binnen 7 bis 8 
Minuten über eine Strecke von ungefähr einer Deutschen Meile fort. 
Alles was der Wirbel auf seiner Bahn traf, ward zerstört, während au 
seiner Grenze vollkommene Windstille herrschte; denn unter anderem 
sah eine Bäuerin zu Dittersdorf aus ihrem Fenster eine benachbarte 
Scheune mit Geprassel einstürzen, ohne etwas vom Winde zu empfinden. 

1) Die Windhose vom 5. Juli 1890 bei Oldenburg und die Gewitter- 
böe vom 10. Juli 1896 in Ostholstein, Ann. d. Hydr. u. maritim. Met. 
1896, Heft X, XI und XII. 

2) Der Gewittersturm von Wetzlar am 28. Mai 1886, „Das Wetter“, 
1886, S. 189. 

8) Nach Reye a. a. O. S. 2" 
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In Arensdorf, auf dessen Feldern die Zerstörung durch Niedersinken des 
Schlauches den Anfang nahm, wurden die Häuser oder deren Dächer 
weggerissen, gewaltsamer aber wirkte das Meteor zu Dittersdorf, zer- 
störte das vor sechs Jahren neu erbaute Philippische Gut, streuete die 
Scheune in Stücken umher, verrückte die Stallungen und zertrümmerte 
selbst das massive Wohnhaus, mit Ausnahme des linken Flügels, den es 
jedoch um drei Ellen weit fortschob. Das Dach und die Fruchtböden 
mit Getreide wurden in einen nahen Teich geschleudert, das Mauerwerk 
zerrissen, und selbst die Gewölbe widerstanden der Gewalt nicht, mit 
Ausnahme der Küche, wo die Bewohner einen Zufluchtsort der Rettung 
fanden. Das Federvieh wurde in der Luft umhergeworfen and dadurch 
getötet, doch fand man an den Federn keine Spur von Versengung. Auf 
dem nächstfolgenden Gute riß der Wirbel drei Seitengebäude und zwei 
einzelne Häuser nieder, und brach sich dann gewaltsam eine Bahn durch 
den wenig entfernten Wald. I,p einer Breite von 60 Schritt blieb kein 
Baum, kein Strauch verschont, sie wurden auagerissen oder abgebrochen, 
und in einem Augenblicke war eine Allee durch den Wald hergestellt. 
Mehrere Bäume fanden sich bis au die Spitze abgeschält, einige etliche 
hundert Schritt über den Stigrisfluß fortgeschlcudert. Auch über Etzdorf 
unweit des Städtchens Roßwein erstreckte sich die Verheerung, indem 
einige Häuser niedergerissen, andere abgedeckt und mehrere in der 
Strecke stehende Bäume, unter andern starke Ulmen und Lindeu, aus- 
gerissen und zerbrochen wurden. Die wirbelnde Bewegung ließ endlich 
nach und die Wolkensäule zerstreute sieb, nachdem sie unter anderm 
einen Knecht nebst seinen zwei Pferden aufgehoben und ersteren in 
eiuen Hohlweg, letztere in ein nahes Gebüsch geschleudert hatte.“ 

Diese eine Beschreibung möge genügen. Doch sei noch 
einer besonderen Erscheinung gedacht, welche bisweilen durch 
die Tromben hervorgerufen wird. Wenn diese nämlich über ein 
flaches Gewässer fortschreiten, so verwandeln sie nicht selten 
das Wasser desselben vollständig in Gischt und entführen es, 
wobei aber auch die sämtlichen darin befindlichen Tiere mitge- 
nommen werden. Wenn diese dann in einiger Entfernung wieder 
fallen gelassen werden, so verursachen sie einen für den Be- 
obachter meist völlig rätselhaften „Froschregen“, „Fischregen“ 
oder „Muschelregen“; auch Insektenlarven, die dicht unter der 
Oberfläche des Ackerbodens ihren Aufenthalt haben, können 
in dieser Weise entführt werden und an einem entfernteren 
Orte in großen Mengen niederfallen. 

Über das Wesen und den Ursprung der Tromben waren 
bis vor kurzem und sind zum Teil wohl heute noch manche 
unrichtigen Anschauungen im Gange. Vor allem kann der 
Irrtum noch immer nicht als gänzlich beseitigt gelten, der 

Wegen er, Thermodynamik der Atmosphäre. 15 
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namentlich durch daa sonst so vortreffliche oben zitierte Werk 
von Reye verbreitet worden ist, als stellten die Tromben ein 
Emporstrudeln überhitzter Luft dar. Nicht nur hat z. B. Hann 
darauf hingewiesen, 1 ) daß die Beobachtungen dieser Annahme 
widersprechen, sondern es muß auch meines Erachtens über- 
haupt bezweifelt werden, daß ein emporsteigender Luftstrom 
eine derartig intensive Rotation annehmen kann, wie wir sie 
bei den Tromben sehen. Weder die Cumuluswolken rotieren, 
noch der aufsteigende Rauch einer Zigarre. Daß man hier 
und da vielleicht schwache Drehungen um eine vertikale Achse 
bemerken kann, dürfte doch nicht genügen, um die stürmische 
Rotation der Tromben darauf zurückzuführen. Die Beobach- 
tungen geben aber auch gar nicht das Bild eines kontinuierlich 
aufsteigenden Luftstroms; bisweilen ist zwar ein deutliches 
schraubenförmiges Aufsteigen der Luft festgestellt worden, dem 
stehen aber andere Beobachtungen mit absteigender Bewegung 
gegenüber, und man erhält durchaus den Eindruck, als handele 
es sich hierbei nur um sekundäre Erscheinungen, die mau in 
erster Näherung ganz vernachlässigen kann. 

Es darf vielmehr wohl als erwiesen betrachtet werden, 
daß man es mit einem ..Wirbelfaden“ in hydrodynamischem 
Sinne zu tun hat Um ein vollständiges Bild zu gewinnen, 
müssen wir auf die Definition dieser Erscheinung etwas näher 
eingehen, wenn wir damit auch etwas über die Grenze der 
Thermodynamik hinausgreifen. 

Man unterscheidet in der Hydrodynamik zwischen zwei Arten der 
Bewegung, nämlich der wirbelfreien Bewegung und der reinen Wirbel- 
bewegung, welche letztere sich nur aus Rotationen zusammensetzt. In 
einer idealen, reibungslosen Flüssigkeit können niemals Wirbel- 
bewegungen entstehen; sind sie aber einmal da, so können sie nie 
wieder zur Ruhe kommen, die rotatorischen Momente sind unzerstör- 
bar. Um den prinzipiellen Unterschied dieser beiden Bewegungsarten 
deutlicher zu machen, denke man sich eine solche ideale Flüssigkeit in 
einem zylindrischen Gefäß um die vertikale Achse desselben herum 
kreisend. Dies kann auf zweierlei Weise geschehen: bei der „wirbel- 
freien Strömung“ ist die lineare Geschwindigkeit jedes Teilchens um- 
gekehrt proportional dem Abstande von der Achse des Zylinders, wird 
also in der Achse selber uuendlich, in großer Entfernung von ihr Null; 
bei der reinen Wirbelbewegung dagegen rotiert die ganze Flüssigkeit 
mit überall gleicher Winkelgeschwindigkeit, so daß die lineare Ge- 

1) Lehrbuch d. Meteorologie, 2. Autl., 1906, S. 538. 
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schwindigkeit in der Achse Null, in großer Entfernung von ihr unendlich 
wird, also direkt proportional dem Abstande von der Wirbelachse ist. 

Diese letztere Rotationsbewegung ist nun anch im Innern aus- 
gedehnter Flüssigkeiten möglich. Man bezeichnet dann den in Rotation 
begriffenen Teil der Flüssigkeit als Wirbolfaden, da sein Querschnitt 
stets klein zu sein pflegt im Verhältnis zur Ausdehnung in Richtung der 
Achse. Fig. 87 zeigt einen Querschnitt eines solchen Wirbelfadens; die 
Länge der Pfeile gibt dabei die Geschwindigkeiten an. Von der Wirbel- 
achse C bis zu der Zylinder-flache & B herrscht dann Rotation, dieser 
Zylinder stellt also den eigentlichen Wirbelfaden dar. Aber auch außer- 
halb desselben kann die Flüssigkeit nicht in Ruhe sein; die an den 
Wirbelfaden unmittelbar angrenzenden Teilchen werden in die Strömung 
hineiugezogen und teilen diese Bewegung anch den entfernteren mit. 
Die hier entstehende Be- 
wegung stellt jedoch keine A j-, 

Wirbelbewegung mehr dar, 
sondern trägt den Charakter 
der oben erläuterten wirbel- 
freien Strömung; hier wer- 
den die Geschwindigkeiten 
mit zunehmender Entfer- 
nung vom Wirbelfaden 
immer kleiner. B 

Wie sich experimen- Fig. 87. Geschwindigkeitsverteilung im 
teil leicht nachprüfen läßt, Innern und in der Umgebung eines Wirbel- 
ist es keineswegs erforder- fadens. 

lieh, daß die Wirbelachse 

eine gerade Linie ist, sie kann vielmehr jede beliebige Form haben. 
Ist sie in fortschreitender Bewegung begriffen, so werden auch die um 
sie herum rotierenden Flüssigkeitsteilchen des Wirbelfadens von ihr mit- 
geführt, als ob sie fest mit ihr verbunden wären, der Wirbelfaden 
schwimmt dann wie ein biegsamer Schlauch in der Flüssigkeit fort, ohne 
daß die in ihm enthaltenen Teilchen sich irgendwie mit den anderen 
vermischen. 

Der Querschnitt des Wirbelfadens kann sich zeitlich und auch 
räumlich (von einer Stelle der Achse zur anderen) ändern; in diesem 
Fall ändert sich stets auch die Rotationsgeschwindigkeit, jedoch in 
der Weise, daß das Produkt aus Querschnitt und Winkelgeschwindig- 
keit konstant bleibt. Die Theorie lehrt ferner, daß iu stationärem 
Zustande der Wirbelfaden nicht frei im Innern der Flüssigkeit enden 
kann, da sonst die Kontinuität der Bewegung gestört würde. Die Wirbel- 
achse muß vielmehr entweder in sich selbst zurückkehren (wie bei den 
Rauchringen), oder sie muß an den die Flüssigkeit begrenzenden Wänden 
endigen. 

Natürlich ist bei der Anwendung dieser hydrodynamischen Sätze 
auf die Atmosphäre zu beachten, daß wir es in der Natur niemals mit 
einer reibungslosen Flüssigkeit zu tun haben. Gerade auf Grund der 

15* 
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Reibung wird hier die Entstehung von rotatorischen Momenten möglich, 
und aus demselben Grunde sind diese nicht unzerstörbar, sondern er- 
löschen von selbst nach einiger Zeit, so daß nur eine gewisse Tendenz 
zur Beständigkeit übrig bleibt 

Es darf, wie schon hervorgehoben, wohl als erwiesen be- 
trachtet werden, daß die Tromben echte Wirbelfäden in dem 
angegebenen Sinne sind. Auf diese Weise erklären sich die 
enormen Windgeschwindigkeiten, welche hier auf eng be- 
grenztem Gebiet zur Entfaltung kommen. Infolge der Zentri- 
fugalkraft muß in der Achse des Wirbelfadens eine starke 
Luftverdünnung herrschen; auf diese Expansion und die damit 
Hand in Hand gehende Temperaturerniedrigung war bereits 

früher (S. 105) die Bil- 
dung der Wolkeusäule 
zurückgeführt worden. 
Am Erdboden muß diese 
Luftverdünnung durch 
einen starken Baro- 
meterfall bemerkbar 
werden. In der Tat 
liegen hierüber bereits 
mehrereBeobachtungen 
vor. In Fig. 88 sind drei 

_. . ... , ... , . , . verschiedene derartige 

Fig. 88. Luftdruckregistrierungeu bei drei 

Trombeu. (Die Skaleniutcrvallc entsprechen Registrierungen zusam- 
5 mm.) mengestellt, 1 ) nämlich 

diejenige vom 2. Oktober 
1894 von Little Rock, Ark., ferner die vom 27. Mai 1896 von Saint 
Louis, Mo., und diejenige von Paris vom 10. September des- 
selben Jahres. In Little Rock und Paris ging die Zerstörungs- 
spur mitten über die Stationen fort, in Saint Louis aber war 
der Barograph mehr als 1 km von der Zentrallinie der Zer- 
störungen entfernt, wenngleich auch noch an seinem Orte 
orkanähnlicher Sturm auftrat. Das Wolkengebilde der Trombe 
wurde in keinem dieser Fälle beobachtet (in Little Rock ließ 
die Dunkelheit keine Wahrnehmung zu). Die Trombe von 
Saint Louis war ein Glied einer ganzen Gruppe, die sich im 

1) Aus Koppen , Die Windhose vom 5. Juli 1890 bei Oldenburg usw., 
a. a. 0. 
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Verlauf von sechs Stunden auf einem Raume von 400 km 
Länge und 50 km Breite abspielten und zu einem großen 
Gewitter gehörten. Einige von ihnen, aber nicht der registrierte, 
zeigten den charakteristischen Wolkentrichter. 

In den angeführten Registrierungen beträgt die Druck- 
verminderung nur etwa 10 mm. Es ist aber sehr wahrschein- 
lich, daß dieselbe im zentralen Teil einer gut ausgehildeten 
Trombe erheblich stärker ist. So berichtet Voielland 1 ) von 
einem Sinken um 35 mm: „Die Trombe, welche ca. 8 — 900 m 
im Durchmesser hatte, ging gerade mit ihrem Zentrum über 
unsere Schiffe hinweg, wobei die Registrierbarometer einen 
plötzlichen Fall von 35 mm anzeigten, dem ein ebenso rasches 
Steigen folgte.“ Da die Aussicht verloren geht, sobald das 
Schiff in die um den Fuß der Trombe kreisende Wolke aus 
Gischt hineingerät, so ist wohl noch immer die Annahme zu- 
lässig, daß das Zentrum des Wirbelfadens seitlich von den 
Registrierinstrumenten vorbeizog. In manchen Berichten wird 
hervorgehoben, daß man den Wasserspiegel unter der Trombe 
deutlich sich aufwölben sah, was doch wohl auf ein Hoch- 
saugen des Wassers um ca. 1 m (der Größenordnung nach) 
schließen läßt; dies entspräche einer Druckerniedrigung um 
76 mm Quecksilber. Nehmen wir hiernach an, daß dieselbe 
im Zentrum des Wirbelfadens im allgemeinen etwa 50 — 100 mm 
beträgt, so würde sich daraus, wie auf S. 105 ausgeführt 
wurde, eine Temperaturerniedrignng um etwa 5 — 10° ergeben, 
welche in den meisten Fällen zu einer Kondensation des 
Wasserdampfes längs des Wirbelfadens führen wird. Die so 
häufige Trichterform der Wolke läßt sich wohl zura Teil auf 
das Wachsen der relativen Feuchtigkeit bis zur Wolkenbasis 
zurückführen. 

Durch das Vorangehende dürften zwar die Vorgänge in 
der Trombe selber hinreichend klargestellt sein, doch ist damit 
die Entstehung noch nicht erklärt Die zunächst vielleicht 
naheliegende Annahme, daß sich die Trombe an der vertikalen 
Grenzfläche zweier entgegengesetzt gerichteten Luftströmungen 
bildet, wird durch die Beobachtungen widerlegt, welche zeigen, 
daß in der Umgebung der Trombe überhaupt kein Wind, oder 


1) Met. Zeitschr. 1S99, S. 521. 
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doch nur der normale, herrscht. Infolgedessen ist es jeden- 
falls nötig, den Ursprung der Trombe in ihrer Verlängerung 
nach oben zu suchen. Daß sich ein solcher oberer Luftwirbel 
in der Richtung seiner Achse bis zur Erde herab verlängert 
ist theoretisch notwendig und läßt sich überdies, wie Weyher 
gezeigt hat, 1 ) leicht experimentell verifizieren. Doch ist damit 
die Frage nach dem Ursprungsort der Tromben noch nicht 
gelöst; Hann nimmt an, daß derselbe „wahrscheinlich unter 
dem Cirrusniveau und oberhalb der Region der unteren 
mächtigen Haufen wolkenbildungen“ zu suchen sei. 2 ) Dagegen 
habe ich die Hypothese aufgestellt, daß die Wirbelachse in 
ihrem weiteren Verlaufe bald horizontal umbiegt und mit dem 
inneren Teil des Wirbels mit horizontaler Achse, der Ge- 
witterböe, zusammenfällt. 3 ) Obgleich diese Hypothese wohl 
noch weiterer Bestätigung bedarf, mögen hier doch kurz die 
Gründe angeführt werden, die für ihre Richtigkeit sprechen. 

Zunächst zeigen die Beobachtungen, daß sich die Tromben 
in der Flanke von Gewittern bilden. Der Ort, über dem die 
Trombe fortzieht, bleibt von dem eigentlichen Hagelsturz ver- 
schont; es wird zwar in der Regel Donner und Blitz wahr- 
genommen, aber meist fällt gar kein oder nur ganz gering- 
fügiger Niederschlag, welcher sowohl vor wie nach dem 
Vorübergang der Trombe eintreten kann. Es handelt sich also 
gerade immer um solche Orte, an denen das Gewitter vorbei- 
zieht. Daß wir über die relative Lage der Trombe zum Ge- 
witter nur so wenig zuverlässige Nachrichten haben, ist wohl 
dadurch zu erklären, daß die Aufmerksamkeit der Beobachter 
durch das ungewohnte Wolkengebilde der Trombe in Anspruch 
genommen und von dem Gewitter selbst abgelenkt wird. In 
den Abbildungen ist dagegen oft zu sehen, daß die Entfernung 
der Trombe vom Hagelsturz keine große ist. 1 ) 


1) Sur les tourbillons, trombes, tempetes et sphöres tournantes. 
Ütudes et ExptSriences, II Ed., Paris 1889. 

2) Lebrb. d. Met. 2. Aufl. S. 540, vgl. auch S. 538. 

3) Über den Ursprung der Tromben, Met. Zeitschr. 1911. 

4) Vgl. außer unserer Fig. 84 namentlich die übrigen, hier nicht 
reproduzierten Photographien bei Bigelow, sowie die Aquarellskizze 
einer Trombe auf dem Amazonas in der 2. Aufl. von Hanns Lehrbuch, 
S. 636. 
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Auf diesen Abbildungen ist ferner fast überall zu erkennen, 
daß der oberste Teil der Trombe nach derjenigen Seite hin 
umbiegt, auf welcher der Hagelsturz zu suchen ist, wenn nicht 
überhaupt die ganze Trombe eine schräge Lage in gleichem 
Sinne besitzt. Auch die häufigen anderweitigen Beobachtungen 
über eine solche schräge Lage scheinen hiermit zu stimmen. 

Es ist weiterhin einleuchtend, daß es nach der genannten 
Hypothese sowohl rechte wie linke Seitentromben geben müßte. 
Der Drehungssinn müßte in beiden entgegengesetzt sein, näm- 
lich linksseitige Tromben müßten sich gegen, rechtsseitige mit 
dem Uhrzeiger drehen, und zwar sowohl auf der nördlichen 
wie auf der südlichen Halbkugel. Auch diese Bedingung 
scheint, soweit sie bisher geprüft ist, erfüllt zu sein. 

Ein nicht unwichtiges Argument für die Richtigkeit der 
Hypothese bildet auch die häufig gemachte Beobachtung, daß 
die Tromben nach kurzem Verschwinden wieder an einer 
Stelle auftauchen, die erheblich nach der Seite verschoben ist. 
Ein Beispiel hierfür gibt die schon erwähnte Trombe von 
Oldenburg, für welche Koppen (a. a. 0.) die in Fig. 89 wieder- 
gegebene Übersichtskarte entworfen hat Bei den älteren 
Auffassungen müßte man annehmen, daß es sich jedesmal um 
einen neuen Wirbel handelte. Speziell bei der Diskussion des 
Seitensprunges der Trombe von Nordenhamm nach Bederkesa 
kommt Koppen zu dem Schluß, daß man trotz der Überein- 
stimmung der Zeiten zu der Annahme gezwungen sei, die 
beiden Erscheinungen hätten nur einen mittelbaren Zusammen- 
hang. Wenn aber, wie wir annehmen, der erzeugende Wirbel- 
faden horizontal vor der Front des Gewitters liegt, so ist ein- 
leuchtend, daß durch bloße Verkürzung oder Verlängerung 
desselben derartige Seitensprünge der Trombe erzeugt werden 
müssen. 

Die Richtung dieser Seitensprünge dürfte sich auf die 
allgemeine Rechtsdrehung des Windes mit der Höhe zurück- 
führen lassen. Der die Böe erzeugende Hagelsturz schreitet 
ja in derselben Richtung fort wie der Hagelturm, also mehr 
nach rechts als die der unteren Strömung nach links folgende 
Trombe; infolgedessen zieht sich der Wirbelfaden derselben 
immer weiter aus der Böe heraus, und die Trombe entfernt 
sich immer weiter nach links von dem Regenguß, bis die Ver- 
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bindung abbricht, worauf eine neue Trombe in größerer Nähe 
herabgesendet wird. Man sieht, daß die Rechtsdrehung des 



Fig. 89. Übersichtskarte der Tromben am Naehmiltage des 5. Juli 1890, 
nach Koppen. 


Windes mit der Höhe auf diese Weise die Entwickelung der 
linken Elankentrombe begünstigt, die der rechten aber ver- 
hindert. Da auf der Nordhalbkugel Rechtsdrehung, auf der 
Südhalbkugel Linksdrehung des Windes mit der Höhe die 
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Regel ist, so sind auf ersterer vorwiegend linke, auf letzterer 
rechte Flankentromben zu erwarten, was sich am besten durch 
den oben besprochenen Drehungssinn kontrollieren läßt; in 
der Tat zeigt nach Finley u. a. die weit überwiegende Mehr- 
zahl der Tromben auf der nördlichen Halbkugel eine Rotation 
gegen den Uhrzeiger. 

Es sind bisher noch keine Beobachtungen bekannt ge- 
worden, welche dieser Erklärung der Tromben widersprächen. 
Gleichwohl dürften weitere Bestätigungen erforderlich sein, 
bevor man ihre Richtigkeit als erwiesen betrachten darf. 

FaUstreifen. Außer der Stratusbildung und der Cumulus- 
bildung, die mit ihren Detailformen im vorangehenden ge- 
schildert wurden, ist hauptsächlich noch eine dritte Erschei- 
nung von großem Einfluß auf die Wolkenformen, nämlich die der 
Fallstreifen. Während bei gewöhnlichen Wolken der herab- 
sinkende Niederschlag sogleich wieder verdunstet, sobald er 
an der Wolkenbasis angelangt ist, setzt er bei Wolken mit 
Fallstreifen seinen Weg nach unten fort, um entweder die 
Erde zu erreichen oder sonst jedenfalls erst in größerem Ab- 
stande von der Mutterwolke wieder aufgelöst zu werden. 

Es ist einleuchtend, daß diese Fallstreifen in allen 
Wolkenetagen Vorkommen müssen, daß sie aber in den höheren 
Etagen eine größere Rolle für die Formen spielen werden als 
in den tieferen. Bei den Wolken des 1600 m- Niveaus er- 
reichen sie wohl stets als Regen oder Schnee die Erde; als 
Charakteristik dieser untersten Fallstreifen, soweit sie aus 
Tropfen bestehen, kann der Regenbogen gelten. Schon bei 
den W'olken des 4000 m-Niveaus sind aber bisweilen Fall- 
streifen zu beobachten, welche sich wieder auflösen, bevor die 
Erde erreicht wird; Fig. 90 zeigt ein derartiges Gebilde. Eine 
andere, ähnliche Aufnahme, welche Sprung veröffentlicht und 
beschrieben hat, 1 ) ist in Fig. 91 (Tafel X) abgebildet. 

Bei derartigen Bildern liegt die Deutung der Formen auf 
der Hand. Dagegen dürften die großen Fallstreifen, welche 
namentlich bei den Wolken der „Aprilböen“ meist vom 4000 m- 
Niveau herabhängen, nicht immer richtig gedeutet worden sein. 

1) Photographische Aufnahme eines seltenen Wolkengebildes, Beitr. 
z. Phys. d. freien Atm. 1, S. 64. 
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Wie nämlich de Quervain hervorgehoben hat, 1 ) wird sowohl 
für diese „cirrösen Auskämmungen“ (d. i. Fallstreifen), wie auch 
für die davon ganz verschiedenen Kappen nicht nur von vielen 
Beobachtern, sondern auch vom Internationalen Wolkenatlas 
die Bezeichnung „falsche Cirren“ gebraucht, was natürlich im 
höchsten Grade irreführend ist. Hann hat bereits im Jahre 
1873 eine sehr instruktive Abbildung für diese Aprilböen ge- 



Fig. SO. Vereinzelter Fallstreifen unter einer Stratuswolke im 4000 m 

Niveau. 


geben, 2 ) welche wir hier folgen lassen (Fig. 92). Der charak- 
teristische Unterschied zwischen den geballten Cumulusformen 
der unteren Partie und den darüber stehenden Fallstreifen ist 
hier in sehr deutlicher, wenn auch vielleicht etwas schema- 
tischer Weise zur Anschauung gebracht. 

Diese Fallstreifen der Aprilböen bestehen, wie noch später 
erörtert werden wird, meist aus feinen Graupeln. Daß sie 
nach oben garbenförmig auseinandergespreizt sind, ist eine 

1) Beiträge zur Wolkenkuude, Met. Zeitschr. 1908. S. 433. 

2) Zeitschr. d. Ost. Ges. f. Met. 1873, S. 104. — Wegen einer Be- 
schädigung des Holzstockes wurde mit Hanns Zustimmung die rechte 
Seite des Regens etwas gekürzt. 


Digitized by Google 


Wegener, Thermodynamik der Atmosphäre. 


Tafel X, 



fhot. Mol. Ob», I’outloro. 

Fig. 91. Fallstreifen, von einer Altocumulnsdecke herabhäDgend. 


Verlag von Johann Ambrosius Barth, Leipzig. 
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Folge des Zusammenwirkens der horizontalen Ausbreitung im 
400Um-Niveau und der Fallgeschwindigkeit. 

In Fig. 93 ist ferner eine photographische Aufnahme einer 
derartigen Böenwolke vom Ballon aus wiedergegeben. Die 
Cumuluswolken lagen hier bei 30ll0 m Höhe, während die 
Fallstreifen bis etwa 4000 m hinaufreichten. Hier ist besonders 
die lockere Struktur der letzteren zu erkennen; wie später 
noch aüsgeführt werden wird, entsteht diese durch Verschwinden 
der Wassertröpfchen, also der eigentlichen Wolkenelemente, 
wobei dann nur die gröberen Graupeln übrig bleiben. 



Fig. 92. Wolkenform der Aprilböen, nach Hann. 


Die allergrößte Bedeutung aber haben die Fallstreifen für 
die obersten Wolkenetagen, denn sie bilden einen sehr großen, 
und zwar gerade den charakteristischen Bestandteil der Cirrus- 
wolken. Möller ist wohl der erste gewesen, der die lang 
ausgezogenen, faserigen Formen dieser Wolken als Fallstreifen 
angesprochen hat 1 ) Doch ist diese Erklärung nicht unwider- 
sprochen geblieben, und auch heute dürfte die volle Erkenntnis 
ihrer Bedeutung noch nicht überall durchgedrungen sein. 
Meines Erachtens lassen sich fast alle Cirrusformen auf die 
Ausbildung von Fallstreifen zurückführen, ja in manchen Fällen 
besteht die Wolke überhaupt nur aus solchen. Es sei bemerkt, 

1) Beiträge zur Kenntnis der atmosphärischen Wirbel und ihrer 
Beziehung zur Cirruswolke. Zeitschr. d. Österr. Ges. f. Met. 1881, S. 241 - 
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Obwohl erst eine relativ beschränkte Zahl derartiger Messungen 
vorliegt, hat man doch schon wiederholt außerordentlich 
komplizierte Windrichtungen gerade in den Cirrusregionen 
gefunden. In Fig. 97 ist z. B. die auf die angegebene Weise 
ermittelte Flugbahn eines in Lindenberg aufgestiegenen 
Registrierballons dargestellt. 1 ) In den Höhen zwischen 7000 
und 10000 m hat dieser zwei vollständige Schleifen beschrieben, 
die sowohl im Aufstieg, als auch im Abstieg — wenngleich 
hier wegen der größeren Fallgeschwindigkeit etwas undeut- 
licher — zu erkennen sind. Es hat also in diesen Schichten 
eine Drehung des Windes mit der Höhe stattgefunden, die 
2 x 360° beträgt. Wenn an diesem Tage sich in 10 km Höhe 
eine Cirruswolke gebildet hätte, die ihre Fallstreifen genügend 
weit in die darunter liegenden Schichten hinabgelassen hätte, 
so wären hier jedenfalls höchst eigentümliche, je nach der 
Form der Mutterwolke und der Fallgeschwindigkeit der 
einzelnen Partikel in den Fallstreifen variierende Formen 
entstanden, die für den Beschauer am Erdboden nicht leicht 
zu deuten gewesen wären. 

Dabei sei bemerkt, daß diese Beobachtung nicht ver- 
einzelt dasteht, sondern ganz ähnliche komplizierte Fälle be- 
reits von de Quervain, 2 ) Hergesell 3 ) und v. Bassus 4 ) be- 
schrieben worden sind. 

In Fig. 98 (Tafel XII) ist eine am Meteorologischen 
Observatorium in Potsdam erhaltene Aufnahme wiedergegeben, 
bei welcher man die Einwirkung der Windunterschiede in den 
verschiedenen Schichten an der Biegung der Fallstreifen deut 
lieh erkennen kann. Allerdings sind die Verhältnisse hier offen- 
bar wesentlich einfacher als in dem soeben geschilderten Fall. 

1) Beitr. z. Phys. d. freien Atm. 2, S. 30, 1906. 

2) Über die Bestimmung der Balm eines Registrierballons am 
internationalen Aufstieg vom 2. Juli 1903 in Straßbnrg, Beitr. z. Phys. 
d. freien Atm. 1, S. 47, 1904. (Die Projektion der Bahn S. 52 zeigt die- 
selbe Doppelsehleife wie unsere Abbildung.) 

3) Neu« Beobachtungen über die meteorologischen Verhältnisse 
der hohen wärmeren Luftschicht; ebendort 1, S. 143, 1905. 

4) Über die Windverhältnisse in der oberen Inversion, ebendort 2, 
8. 92, 1907. 
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Fig. 95. Cirrus mit Fallstreifen. 


Verlag von Johann Ambrosius Barth, Leipzig. 
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17. Kapitel. 

Spezielle Struktur der Wasserwolken. 

Natur der Kondensationskerne. Es war schon im 
7. Kapitel ausgeführt, daß die Annahme von Kondensations- 
kernen notwendig ist, um den Beginn der Kondensation zu 
erklären. Diese Kerne müssen offenbar irgend welche hygro- 
skopischen Substanzen darstellen, welche auch schon bei un- 
gesättigter Luft eine gewisse Anzahl Wasserdampfmoleküle 
an sich fesseln und mit ihnen eine wässerige Lösung bilden. 
Über die Natur dieser Substanz oder Substanzen sind wir 
gegenwärtig noch fast ganz auf Vermutungen angewiesen. 
Lüdeling wies in der Seeluft zahlreiche Salzkörnchen nach, 
welche bei der großen Ausdehnung der Ozeane wohl eine Rolle 
spielen könnten. Indessen sollte man doch wohl meinen, daß sich 
stärkere Unterschiede der Wolkenbildung zwischen kontinen- 
talen und maritimen Orten zeigen müßten, wenn diese Kerne 
aus Salz die einzigen oder auch nur die wesentlichsten wären. 

Es kann sich aber auch um die Moleküle hygroskopischer 
Gase handeln. Gibt es doch Gase so stark hygroskopischer 
Natur, daß sie schon in gewöhnlicher Zimmerluft, bei 50— 60°/ o 
relativer Feuchtigkeit, Nebel bilden. Es ist dabei von vorn- 
herein sehr wahrscheinlich, daß es sich um verschiedene Gas- 
arten handelt, deren hygroskopische Kräfte nicht gleich sind, 
so daß sie auch verschieden hohe Sättigungsgrade bzw. Über- 
sättigungen brauchen, um zur eigentlichen Kondensation zu 
führen. Da es sich nur um minimale, vielleicht gar nicht 
direkt nachweisbare Spuren dieser Gase handelt, so wird schon 
durch einen einmaligen Regen ein großer Teil ihrer Moleküle 
zur Erde herabgebracht werden können, und es wird daher 
auch der Fall eintreten können, daß die am stärksten wirk- 
samen Moleküle beseitigt sind, und dann auch weniger stark 
wirksame Gase verwendet werden, worauf sich vielleicht manche 
sonst unerklärte Unterschiede in den Erscheinungen zurück- 
fuhren lassen. 

Über die Natur dieser hygroskopischen Gase sind ver- 
schiedene Vermutungen geäußert worden. Kießling 1 ) glaubte, 

1) Untersuchungen über Däininerungserscheinungen, Hamburg und 
Leipzig 1888, S. 145. 

Wegener, Thermodynamik der Atmosphäre. 16 
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daß die bei Vulkanausbrüchen in großen Mengen in die Atmo- 
sphäre hinaustretende schweflige Säure hauptsächlich die Kerne 
der Kondensation abgäbe. 

Dagegen wiesen Barkow 1 ) und Pringal 2 ) darauf hin, 
daß Spuren nitroser Gase die Kondensation in sehr auffälliger 
Weise begünstigen. Namentlich ist hier wohl das sehr hygro- 
skopische Ammoniakgas sowie auch die Salpetersäure zu nennen, 
die ja beide ziemlich gleichförmig in geringen Mengen in der 
Atmosphäre vorhanden zu sein scheinen. 3 ) Salpetersäure findet 
man namentlich im tropischen Regen, nach Müntz und Mar- 
cano 2 — 2*^ mg pro Liter Wasser; in Europa sind die Be- 
träge geringer, z. B. wurde im Elsaß (Boussingault) 0,18mg, 
in England (Lawes und Gilbert) 0,42 mg gefunden. Auch 
das Vorkommen von Ammoniakgas in der Luft ist nicht nur 
nachgewiesen, sondern sogar dauernd in seinen Veränderungen 
verfolgt worden; so fand man im Park von Montsouris im viel- 
jährigen Mittel 2,0 mg pro 100 cbm Luft, und zwar im Winter 
und Sommer fast die gleiche Quantität; Müntz und Au bin 
fanden noch auf dem Gipfel des Pic du Midi (2880 m) 1,35 mg. 
Gerade die Ammoniakmoleküle dürften wegen ihrer starken 
hygroskopischen Eigenschaften zu denjenigen Kernen gehören, 
welche der geringsten Übersättigung bedürfen, um zur Konden- 
sation zu führen, und welche daher in der Regel zuerst in 
Wirksamkeit treten. 4 ) 

Wenngleich nun diese feinsten, stets in der Luft ent- 
haltenen Tröpfchen einzeln nicht mehr wahrgenommen werden 
können, so verursacht ihre große Anzahl doch eine gewisse 
Trübung der Luft, welche man im Gegensatz zu der eigent- 
lichen Kondensation, dem Nebel, als „Dunst“ bezeichnet. Durch 

1) Versuche über Entstehung von Nebel bei Wasserdampf und 
einigen anderen Dämpfen, Ami. d. Phys. IV. Folge, 23, S. 317, 1907. 

2) Über den wesentlichen Einfluß von Spuren nitroser Gase auf die 
Kondensation von Wasserdampf, Met. Zeitschr. 1909, S. 133; siehe auch 
die darauf folgende Notiz von Richarz. 

3) Vgl. Met. Zeitschr. 1889, S. 435 und 1892, S. 102. 

4 ) Nach neueren, uoch nicht veröffentlichten Versuchen, welche 
Rieb er im Physikalischen Institut zu Marburg ausgeführt hat, scheint 
auch das Wasserstoffsuperoxyd, das sich spontan unter dem Einfluß der 
ultravioletten Sonnenstrahlung bildet, Kerne abzugeben, welche allerdings 
wohl erst bei stärkerer Übersättigung zur Kondensation führen. 


Digitized by Google 


Natnr der Kondensationskerne. 


243 


besondere Umstände kann diese Trübung augenfällig gemacht 
werden. Hierher gehört z. B. das sogen. „Wasserziehen der 
Sonne“, auch „Dämmerungsstrahlen“ genannt, welches in Fig. 99 
abgebildet ist. Die durch eine Wolkenlücke hindurchdrin- 
genden Sonnenstrahlen werden hierbei in ihrer ganzen räum- 
lichen Ausdehnung sichtbar. Nicht selten sieht man diese 
Strahlen den ganzen Himmel überspannen und perspektivisch 
zum Gegenpunkt der Sonne („Wasserziehen der Gegensonne“) 
konvergieren. Auch Berge können solche räumlich sichtbaren 
Schatten werfen, wie es z. B. Shakleton 1 ) vom Mount Erebus 



Phot. Reriiipohl. 

Fig. 99. „Wasserziehende“ Sonne (Dämmerungsstrahlen). 


am Südpolarkontinent beschrieben bat. Ich selbst habe diese 
Dämmerungsstrahlen einmal am 15. Januar 1911 von den 
Türmen des Marburger Schlosses ausgehen sehen. 

Sehr eigentümliche Schattenbilder entstehen in diesem 
Dunst, wenn man in die Richtung des Schattens blickt. In 
Fig. 100 ist links die Form des Ballonschattens abgebildet, 
wie ich ihn gelegentlich einer Luftfahrt in einer unter dem 
Ballon gelegenen Dunstschicht sah. 2 ) Das rechts stehende 
Schema gibt die Erklärung: wir können uns die ganze Dunst- 
zone in eine große Zahl horizontaler Schichten zerlegt und 

1) 21 Meilen vom Südpol, 3. Bd.: Die wissenschaftlichen Resultate, 
Berlin 1910, S. 216. 

2) Nach einer Photographie, die leider für die Reproduktion un- 
geeignet ist. 

16 * 
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auf jeder von ihnen ein gewöhnliches Schattenbild des Ballons 
entworfen denken. Auf den nächstgelegenen Schichten erscheint 
dieses Schattenbild groß, auf den entfernteren kleiner, und alle 
diese Bilder sind so orientiert, daß die Schatten des Beobachters 
(etwa mit dem oberen Rand des Ballonkorbes zusammenfallend) 
sich decken. Durch Übereinanderlagerung aller Bilder ent- 
steht auf diese Weise der links gezeichnete Schattenwinkel. — 
Ganz entsprechende Erscheinungen lassen sich übrigens auch 
beim Schattenwurf im Wasser beobachten. 



Fig. 100. Form des Ballonschuttens im Dunst (links), und Schema zur 
Erklärung (rechts). 

Auch in weniger markanten Fällen macht sich aber der 
Dunst durch eine Verschleierung der Fernsicht bemerkbar, 
deren Grad sehr wechselnd sein kann. Auf dem Ben Nevis 
in Schottland sind sehr interessante Messungen angestellt 
worden, welche zeigen, daß diese die Fernsicht behindernden 
Dunsttröpfchen mit der relativen Feuchtigkeit wachsen, also 
hygroskopisch sind. Das Instrument, mit dem diese Messungen 
erhalten wurden, ist der von Aitken im Jahre 1888 erfundene 
Staub- oder besser Kernzähler. 1 ) Das Prinzip der Messung 
beruht darauf, daß man die Luft in einem bekannten Volumen 
der Expansion unterwirft und auf diese Weise Nebel in ihr 
erzeugt; man wartet dann ab, bis die Tröpfchen sich auf den 
Boden des Gefäßes niedergeschlagen haben und zählt sie dort 

1) Nature 44, 279, 1891 und 49, 544, 1894; Referate: Naturw. Rdsch. 
9 (2i), 277, 1894; Met. Zeitsclir. 1894, S. 348 und 1900. S. [52]. 
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mit Hilfe eines Mikroskops. Auf diese Weise wurde an dem 
genannten Orte immer zu solchen Zeiten die Kernzahl fest- 
gestellt, in denen die Trübung der Luft einen bestimmten, mit 
Hilfe der Fernsicht definierten Grad erreicht hatte. Gruppierte 
man dann die Messungen nach der psychrometrischen Diffe- 
renz (oder Feuchtigkeit), so ergab sich: 


Psychrometr. Differenz 

1.1 - 2,2° C 

2.2 - 3,9 
3,9 - 5,5 


Verschleiernde Staubzahl 

1.25 x 10 10 pro cbm 

Ul 

2.26 „ 


Diese Messungen zeigen, daß bei großer Trockenheit 
(großer psychrometrischer Differenz) eine große Anzahl von 
Dunsttröpfchen nötig ist, um die Fernsicht zu verschleiern, 
während bei großer Feuchtigkeit bereits eine geringere 
Anzahl dazu ausreicht. Der Schluß ist also durchaus zwingend, 
daß die Tröpfchen in letzterem Falle größer sind als im ersteren, 
was sich wohl nur durch ihre hygroskopische Natur erklären läßt. 

Dem entspricht auch, daß nach Auflösung einer Stratus- 
decke an ihrer Stelle ein feiner, aber unter gewissen Be- 
dingungen deutlich erkennbarer Dunst zurückbleibt H. v. 
Ficker hat mehrere Fälle aus Gebirgstälern beschrieben, 1 ) 
wo sich diese Dunstschicht gegen die relativ dunkle Bergwand 
projizierte und dadurch besonders deutlich sichtbar wurde. 
Auf die blaue Farbe, welche sie hierbei zeigte, wird noch 
zurückgekommen werden. 

Aber nicht nur nach der Auflösung, sondern auch vor 
der Entstehung der Wolken wird der Dunst besonders stark. 
Wie man namentlich auf Luftfahrten zu beobachten Gelegen- 
heit hat, nimmt der Dunst vom Erdboden bis zur Basis der 
Cumuluswolken immer mehr zu und erreicht dort den größten 
Betrag (vgl. Fig. 101). An der Schichtgrenze findet dann — 
dem Sprunge der relativen Feuchtigkeit entsprechend — eine 
so markante Änderung in der Durchsichtigkeit der Luft statt 
daß man meist die Schichtgrenze auch ohne Wolken deutlich 
erkennen kann, besonders wenn sich der Ballon gerade in 
gleicher Höhe mit ihr befindet. In Fig. 102 ist ein besonders 


1) Dunstbildung aus Stratusformen, Mot. Zcitechr. 1906, S. 31; 
ferner: Über die Auflösung einer Wolkendecke, ebendort, S. 180. 
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Fig. 101. Cumuluawolken bei 3000 m Höbe, aus einer Dunstachicht kcrauawacheeml (BallonpliotogiaphieJ. 
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prägnanter Fall eines solchen wolkenfreien Dunsthorizonts 
wiedergegeben, der hier so scharf erscheint, daß man ihn 
bei flüchtiger Betrachtung für den Erdhorizont zu halten 
versucht ist, während er in Wahrheit 1500 m oberhalb des- 
selben liegt. 


Phot. Stuchtcy. 

Fig. 102. Wolkenfreier Dunsthorizont, ca. 1500 m über der Erde 
(Ballonphotographie). 

Leider liegen erst sehr wenige Messungen der Kernzahl 
an diesen Dunsthorizonten vor, so daß ihre Natur wohl noch 
nicht als vollständig aufgeklärt betrachtet werden kann. 
Wenn, wie nach dem oben Gesagten nicht unwahrscheinlich, 
die verschiedene relative Feuchtigkeit der beiden Schichten 
die alleinige Ursache sein sollte, so stände zu erwarten, daß 
man oberhalb und unterhalb der Schichtgrenze die gleiche 
Kernzahl finden würde. Nach den bisherigen Messungen von 
Linke 1 ) u. a. scheint aber auch die Anzahl der Kerne au 

1) Luftelektrische Messungen nuf 12 Ballonfahrten, Berlin 1904, S. 80. 
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der oberen Grenze der unteren Schicht größer zu sein, doch 
sind die Beobachtungen hierüber noch nicht zahlreich genug, 
um eine Entscheidung treffen zu können. 

Farben des Dunstes. Diese feinen Dunsttröpfchen 
bilden weiterhin auch den Anlaß für das Auftreten gewisser 
Farbenerscheinungen, welche in der Physik als die „Farben 
trüber Medien“ bekannt sind, und welche darauf beruhen, daß 
sehr kleine Partikel — wenn sie auch aus undurchsichtigem 
Material bestehen — schließlich die Ätherschwingungen des 
Lichtes als Ganzes mitmachen, sie also nicht mehr reflektieren, 
sondern passieren lassen. 1 ) Sie werfen dann keinen Schatten 

1J Gelegentlich eines am 1. März 1911 in der Gesellschaft zur 
Beförderung der gesamten Naturwissenschaften zu Marburg gehaltenen 
Vortrages über Wolkenbildung benutzte ich zur Veranschaulichung dieser 
Erscheinungen den folgenden Vergleich: 

Betrachten wir einen großen Ozeandampfer in dem auf- und ab- 
wogenden Meere. Die Wellen, welche von der Luvseite gegen den 
Schiffsrumpf schlagen, sind nicht imstande, den gewaltigen Koloß zu 
heben oder zu senken, sondern prallen zurück, und in Lee bildet sich 
ruhiges Wasser. Betrachten wir gleichzeitig eine große Flotille kleiner 
Ruderboote, welche auf denselben Ozeanwogen auf- und abtanzen. Sie 
werden willenlos von jeder Welle hinauf- und hinabgeführt, und man 
kann das Meer so dicht mit ihnen besetzen, wie man will, die Wogen 
werden stets so gut wie ungehindert weiter rollen, während die Boote 
diese Schwingungen passiv mitmachen; in Lee einer solchen Flotille 
wird daher auch niemals ruhiges Wasser erzeugt werden können. — 
Man sieht sofort, wie dieser Vergleich aozuwenden ist: die Meereswogen 
sind die Lichtwellen, der Ozeandampfer stellt ein trübendes Teilchen 
von beträchtlicher Größe, etwa ein größeres Wolkenelement dar, 
welches die Lichtwellen zurückwirft und hierdurch selbst sichtbar wird, 
hinter sich aber einen Schatten entwirft. Die kleinen Ruderboote jedoch 
sind die Dunsttröpfchen, deren Größe so gering ist, daß sie von den 
Schwingungen der Lichtwellen als Ganzes mitgenommen werden; sie 
werfen keinen Schatten und reflektieren das Licht nicht mehr, sind also 
auch selbst Dicht sichtbar, wenn sie auch aus undurchsichtigem Material 
bestehen. 

Hiermit ist allerdings zunächst nur erklärt, warum diese kleinsten 
Teilchen schließlich unsichtbar werden. Um die Farben der trüben 
Medien zu erklären, muß noch die verschiedene Wellenlänge des Lichts 
berücksichtigt werden. Rotes Licht hat lange, blaues Licht kurze Wellen. 
Bleiben wir bei unserem Bilde, so hätten wir uns zu vergegenwärtigen, was 
geschieht, wenn wir eins der kleinen Ruderboote etwa auf einen kleinen 
Teich setzen, der nur Wellen von viel geringerer Länge auf seiner Ober- 
fläche erzeugt. Hier wird sich bereits das kleine Boot verhalten, wie 
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mehr und werden selber unsichtbar, lassen sich auch durch 
keinerlei optische Systeme mehr zur Abbildung bringen, da 
alles unter den Beugungserscheinungen verschwindet. In der 
Tat ist ja bekannt, daß der Abstand von 2,4 x 10~ 5 cm der 
kleinste ist, den zwei Punkte noch haben dürfen, wenn sie 
im Mikroskop noch getrennt erscheinen sollen. Da die Länge 
der Lichtwellen etwa in der Mitte zwischen 10 — * und 10 — 5 cm 
liegt, so sieht man, daß die kritische Grenze etwa dann 
erreicht wird, wenn der Durchmesser der Teilchen gleich 
der Wellenlänge des Lichts ist. Gleichzeitig mit Erreichung 
dieser Grenze treten nun die „Farben der trüben Medien' 1 
auf, d. h. von einem Strahl weißen Lichtes, der ein solches 
Medium durchsetzt, wird der rote Bestandteil hindurchgelassen, 
während der blaue diffus reflektiert wird. 1 ) 

Bekanntlich hat Rayleigh auf diese Erscheinung die 
blaue Farbe des Himmels und die rote Farbe der untergehenden 
Sonne zurückgeführt. In der Tat zeigt die letztere unter allen 

der große Dampfer in der Dünung des Ozeans: es wirft die Wellen 
zurück und erzeugt in Lee ruhiges Wasser. Wenn also die trübenden 
Teilchen eine entsprechende Größe besitzen, so werden sie zwar die 
„Ozean“-Wellen des roten Lichtes nicht mehr reflektieren können, sondern 
sie frei passieren lassen; dagegen werden sie die kurzen „Teich“- Wellen 
des blauen Lichtes noch in derselben Weise zurückwerfen und hier- 
durch selbst sichtbar werden, wie dies für sämtliche Lichtarten hei 
den größeren Wolkenelementen der Fall ist. Fällt also eine Mischung 
sämtlicher Lichtarten, d. h. weißes Licht, auf ein derartiges trübes 
Medium, so verhält sich dies dem roten Bestandteile desselben gegen- 
über wie durchsichtiges Glas, aber dem blauen Bestandteile gegenüber 
etwa wie Mattglas. Die Folge ist, daß nur rotes Licht hindurchdringt, 
daß aber das trübe Medium selber in blauer Farbe sichtbar wird. 

1) Nach Brückers Rezept erhält man ein trübes Medium in 
folgender Weise: Man nehme eine Lösung von einem Gramm des feinsten 
und möglichst farblosen Mastix in 87 Grammen Weingeist und tröpfle 
dieselbe in Wasser, das durch stetes Umschütteln in heftige Bewegung 
versetzt wird. — Ein gutes Demonstrationsobjekt ist auch der Tabaks- 
rauch: der direkt von der Zigarre aufsteigende, aus feinsten Tröpfchen 
bestehende Rauch erscheint gegen dunklen Hintergrund intensiv blau, 
gegen hellen rötlichbraun. Dagegen erscheint der aus dem Munde aus- 
geblasene Rauch, hei dem die Tröpfchen durch die große relative 
Feuchtigkeit in der Mundhöhle erheblich gewachsen sind, fast rein weiß. 
— Eine praktische Bedeutung haben diese Dinge bei dem Signalwesen: 
Rote Lichtsignale werden bei nebeligem oder dunstigem Weiter weiter 
gesehen als blaue. 
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Umständen bereits einen etwas gelblichen Ton; solange sie 
noch hoch über dem Horizont steht, und die Weglänge der 
Sonnenstrahlen in der Atmosphäre nur kurz ist, ist allerdings 
auch diese Färbung nur sehr schwach. Je mehr sich aber 
die Sonne dem Horizont nähert, um so länger wird der Weg, 
den die zum Auge gelangenden Strahlen in der Atmosphäre 
zurückzulegen haben, und um so markanter tritt deshalb hier 
die für trübe Medien charakteristische rote Farbe auf. Auf 
die mathematischen Berechnungen Rayleighs können wir hier 
nicht eingehen; das Resultat ist, daB in dem von dem trüben 
Medium diffus rellektierten Licht sich die Intensitäten der 
verschiedenen Lichtarten umgekehrt wie die vierten Potenzen 
ihrer Wellenlängen verhalteu, so daß die blauen Strahlen 
gegenüber den roten stark hervortreten. 

Anfangs nahm Rayleigh an, daß die trübenden Partikel, 
welche die Atmosphäre zu einem trüben Medium machen, in 
den soeben besprochenen Kernen beständen; später stellte 
er jedoch die Hypothese auf, daß es die einzelnen Luft- 
moleküle selber, keine Fremdkörper, sind, welche die Farben 
erzeugen. Dies könnte allerdings erst in Höhen geschehen, 
in denen der Abstand dieser Moleküle von einander hinreichend 
groß geworden ist, nämlich oberhalb etwa 20 km Höhe. Zu 
einer endgültigen Wahl zwischen den beiden Annahmen ist 
man noch nicht gekommen; es ist aber nicht unwahrscheinlich, 
daß zu einer vollständigen Erklärung der Erscheinungen beide 
Annahmen heranzuziehen sind, indem die Luftmoleküle haupt- 
sächlich für das Himmelsblau, die Dunsttröpfchen für das 
Abendrot verantwortlich zu machen wären. Indessen kann 
hier auf diese Fragen, die in das Gebiet der meteorologischen 
Optik gehören, nicht weiter eingegangen werden. 

Was uns in dem vorliegenden Zusammenhänge interessiert, 
ist der Umstand, daß auch die oben beschriebenen Dunst- 
schichten die Farben trüber Medien zeigen. Gegen hellen 
Hintergrund (wie in der Figur 102) erscheinen sie rötlichbraun, 
gegen dunklen Hintergrund (wie bei v. Ficker a. a. 0.) blau. 
Auch wenn man vom Ballon aus vertikal nach unten durch 
eine Dunstschicht hindurch die Erde betrachtet, so erscheint 
diese durch einen bläulichen Schleier hindurch, der zwar durch 
das Auge, das diese Farbe überall um sich herum siebt, meist 
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nicht wahrgenommen wird, der es aber unter anderem dem 
Photographen sehr schwer macht, aus größerer Höhe kontrast- 
reiche Aufnahmen der Erdoberfläche zu erhalten. 

Wir müssen also nach allem bisher Gesagten schließen, 
daß der Durchmesser der Dunsttröpfchen jedenfalls kleiner 
als etwa 2,5 x 10 — 6 cm sein muß. Außerdem aber leuchtet 
ein, daß wir keine Hoffnung haben können, diese Kerne etwa 
jemals mit dem Mikroskop als Rückstand eines verdampfenden 
Wassertröpfchens direkt zu sehen. 1 ) 

Der Vorgang der Kondensation. Im vorangehenden 
wurde bereits darauf hingewiesen, daß die Dunsttröpfchen mit 
zunehmender relativer Feuchtigkeit bzw. Übersättigung wachsen. 
Gleichzeitig wird aber auch die theoretische Gleichgewichts- 
größe reiner Wassertröpfchen nach der Thomsonschen Formel 
immer kleiner, d. h. es können bei zunehmender Übersättigung 
immer kleinere Tropfen auch ohne Beistand hygroskopischer 
Kräfte bestehen. Infolgedessen muß es für jedes hygroskopische 
Kernmaterial eine ganz bestimmte Übersättigung geben, bei 
welcher der hygroskopische Tropfen, oder der Kern, gerade die 
Größe erreicht, welche Thomsons Bedingungen genügt. Wir 
können dies die Grenze des hygroskopischen Wirkungsbereiches 
nennen. Bei Überschreitung derselben vollzieht sich das weitere 
Wachstum der Tropfen wesentlich ohne Einfluß der hygro- 
skopischen Kräfte, und es beginnt die eigentliche Kondensation. 

Es ist leicht einzusehen, daß die Thomsonsche Gleich- 
gewichtstropfengröße nur einem labilen Gleichgewicht entspricht. 
Wenn man nämlich den Tropfen auch nur ein wenig vergrößert, 
so bekommt er eine Oberflächenkrümmung, die bereits' mit 
einem geringeren Dampfdruck als dem vorhandenen im Gleich- 
gewicht wäre. Die Luft ist dann auch in bezug auf den 
Tropfen übersättigt, und dieser muß durch Kondensation weiter 
und weiter wachsen. Wenn man umgekehrt den Gleichgewichts- 
tropfen nur um ein geringes verkleinern würde, so müßte er 
sogleich ganz verdampfen, wenn ihn nicht die hygroskopischen 
Kräfte daran hindern würden. 

Der Vorgang ist also der, daß wir eine große Zahl hygro- 
skopischer Tröpfchen haben, die nur wenig kleiner sind als 

1) Vgl. die vergeblichen Versuche von Aßmann, Met. Zeitsehr. 2, 
1885, S. 41. 
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der zu der betreffenden Übersättigung gehörige Thomsonsche 
Gleichgewichtswert, und von denen fortwährend einige auf die 
andere Seite dieses labilen Gleichgewichts gelangen, um nunmehr 
weiter und weiter zu wachsen. Erst diese wachsenden Tropfen 
stellen die eigentliche Kondensation dar und werden uns als 
Nebel sichtbar. Ihrem Wachstum ist keine andere Grenze 
gesetzt als die, welche sich aus der gleichzeitig wachsenden 
Fallgeschwindigkeit ergibt. Denn schließlich gelangt der 
Tropfen auf seinem Wege an die untere Wolkengrenze, unter- 
halb welcher die relative Feuchtigkeit kleiner als 100 °/ 0 ist, 
und nun muß also an Stelle weiteren Wachstums Verdampfung 
eintreten. Es wird dann ganz von der Größe der Tropfen, 
der noch zu durchmessenden Fallhöhe und der Feuchtigkeit 
der Luft in diesem Raume abhängen, ob es ihm gelingt, als 
Regentropfen die Erde zu erreichen, oder ob er schon vorher 
verdampft. 

Während hiernach bei einer entstehenden W T olke ein kon- 
tinuierlicher Übergang von den hygroskopischen Dunsttröpfchen 
bis zu den sichtbaren Wassertropfen vorhanden ist, muß sich 
der Vorgang der Auflösung einer vorhandenen Wolke in 
anderer Weise abspielen. Da nämlich gerade die kleinen 
Tropfen zuerst verdampfen werden, so müssen zuletzt gerade 
die gröbsten Bestandteile der Wolke übrig bleiben. Wenn aber 
auch diese Tropfen verdunsten, so müssen sie ohne Übergang 
gleich zur Größe der hygroskopischen Dunstpartikel zusammen- 
schrumpfen. Daher stammt die charakteristische grobe Struktur 
sich auflösender Cumuluswolken, welche wir auch vom Loko- 
motivdampf kennen. 

Grolle der Wolkenelemcnte. Obwohl eine strenge Grenze 
zwischen „Wolkenelement“ und „Regentropfen“ sich nicht ziehen 
läßt, so ist es doch für die folgenden Überschlagsrechnungen 
praktisch, dieselbe wenigstens der Größenordnung nach fest- 
zulegen. Mit Hinsicht auf die geringste Dicke regnender 
Stratuswolken kann man annehmen, daß Tropfen, die mit 
etwa */ 3 m p. s. fallen, sich bereits schnell genug dem Bereich 
der Wolke zu entziehen imstande sind, um eine wesentliche 
Vergrößerung ihres Durchmessers durch weitere Kondensation 
zu verhindern. Wir wollen deshalb Tropfen von derartiger 
Fallgeschwindigkeit als die Regentropfengrenze bezeichnen. 
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Wie weiter unten gezeigt werden wird, besitzen solche Tropfen 
einen Radius von ca. 0,007 cm. 

Nach dem Vorangegangenen ist einleuchtend, daß jede Wolke 
sämtliche Tropfengrößen von dem jeweiligen Thomsonschen 
Schwellenwert bis zur Regentropfengrenze enthalten muß. Liegt 
jener Schwellenwert sehr weit von der letzteren entfernt, wie 
es namentlich in den Cumuluswolken mit ihrer starken Über- 
sättigung der Fall sein wird, so werden wir eine lange Skala 
von Tropfengrößen haben; rückt aber bereits der Schwellen- 
wert nahe an die Regentropfengrenze heran, wie es für sehr 
geringe Übersättigung der Fall ist, so wird auch die Skala 
der Tropfengrößen klein, die Wolke nähert sich dann dem Zu- 
stande „homogener“ Nebel, d. h. solcher Nebel, deren Teilchen 
alle den gleichen Durchmesser haben. Dies spielt bei den später 
zu behandelnden optischen Erscheinungen eine große Rolle. 

Man sieht also, daß die Frage nach der Größe der Wolken- 
eiemente unmittelbar mit derjenigen nach dem Betrag der 
Übersättigung zusammenhängt Daß diese letztere nur sehr 
gering sein kann, ist von vornherein durch die folgende 
Überlegung gegeben: Für eine Tropfengröße von 10 -6 cm 
treten nach dem oben Gesagten bereits die Farben trüber 
Medien auf, also müssen die sichtbaren Wolkenelemente größer 
sein, da sie das gesamte weiße Licht reflektieren. Die ge- 
nannte Tropfengröße entspricht aber nach der S. 71 gegebenen 
Tabelle einer relativen Feuchtigkeit von nur lUl °/ 0 , so daß 
wir jedenfalls annehmen dürfen, daß in den meisten Wolken 
eine relative Feuchtigkeit herrscht, welche sich hygroskopisch 
nicht mehr merklich von der einfachen Sättigung unter- 
scheiden läßt. 

Indessen deuten doch eine Reihe von Beobachtungen darauf 
hin, daß bisweilen bei schnell aufsteigendem Luftstrom Über- 
sättigungen erreicht werden, die sich in der Tat mit dem 
Haarhygrometer noch nachweisen lassen. 1 ) Vor allem sind die 

1) Bei genauerer Untersuchung zeigt daa organische Gewebe des 
Haares allerdings ziemlich komplizierte Eigenschaften, welche seine 
Tauglichkeit für Präzisionsmessungen zweifelhaft erscheinen lassen. Bei 
Drachenaufstiegen stellt es sieb, aus einer Wolke in große Trockenheit 
übertretend, zu niedrig ein, umgekehrt aus der Trockenheit in große 
Feuchtigkeit kommend, zu hoch; dasselbe beobachtete Pircher im 
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Untersuchungen zu nennen, welche A. Wagner auf dem Hohen 
Sonnblick bei Nebel ausgeführt hat. 1 ) Er beobachtete Werte 
der relativen Feuchtigkeit bis zu 107 °/ 0 ; vier verschiedene 
Haarhygrometer gaben im Mittel aus 33 bei dichtem Nebel 
beobachteten Fällen die Werte 102,3 %, 102,5 # / 0 , 102,5 °/ 0 un ^ 
102,1%. Diese mit sorgfältig justierten Instrumenten erhaltenen 
Werte dürften wohl beweisen, daß tatsächlich meßbare Über- 
schreitungen des Sättigungspunktes Vorkommen. Ein genaueres 
Studium dieser Erscheinung wird allerdings wohl erst dann 
möglich sein, wenn man über besondere Instrumente für die 
Messung der Übersättigung verfügen wird, deren Meßbereich 
den tatsächlichen Verhältnissen angepaßt ist. 

Zieht man in Betracht, daß in schnell aufstrebenden 
Cumuluswolken wohl noch erheblich stärkere Übersättigungen 
zu erwarten sind als in den von Wagner beobachteten Fällen, 
so ist es nach den bisher vorliegenden Daten nicht unwahr- 
scheinlich, daß hier vielleicht noch Werte von 110 — 120% 
relativer Feuchtigkeit Vorkommen. Wesentlich höhere Werte 
— namentlich solche von mehreren hundert Prozent — anzu- 
nehmen, mangelt es uns jedoch gänzlich an empirischen 
Grundlagen. 

Dies ist aus dem Grunde von Wichtigkeit, weil die 
Gerdiensche Gewitterhypothese 2 ) von dem Vorkommen von 
400% relativer Feuchtigkeit ausgeht Gerdien nimmt an, 
daß im Innern der Gewitterwolke schon unterhalb 4000 m die 
gewöhnlichen Kondensationskerne durch den Regen ausgefällt 
werden, so daß beim weiteren Aufsteigen immer höhere Über- 
sättigungen eintreten und schließlich der Betrag von 420 % er- 
reicht wird, bei dem die Kondensation an den negativen Ionen 

Laboratorium (Über die Haarhygrometer, Denkschr. d. Wiener Akad., 
Bd. 73, Wien 1901, S. 13). Daher aiod Messungen mit dem Haarhygro- 
meter stets sehr kritisch zu behaudeln. Indessen dürften sich die weiter- 
hin zu nennenden Beobachtungen doch schwerlich auf solche Einflüsse 
zurückführen lassen. 

1) Untersuchung der Wolkenelemente auf dem Hohen Sonnblick 
(3106 m), Sitz.-Ber. d. Kais. Akad. d. Wiss. in Wien, Bd. 117, 11a, 
Dezember 1908. 

2) Die Kondensation des Wasserdampfes an Jonen und ihre Be- 
deutung für die Physik der Atmosphäre, Jahrb. d. Radioaktivität u. 
Elektronik I, 1904, S. 24. 
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eintritt. Auf diese Weise würde dann eine Trennung der nega- 
tiven Ionen von den positiven in großem Stile eingeleitet werden. 
Der Ausgangsgedanke, daß die gewöhnlichen Kondensations- 
kerne immer seltener werden müssen, und daher die Ausschei- 
dung des Wasserdampfes gegenüber der ständig wachsenden 
Übersättigung nicht Schritt hält, erscheint sehr plausibel. In- 
dessen ist es, wie erwähnt, nicht leicht, die hier verlangten 
ganz exzessiven Übersättigungen als möglich anzuerkennen, 
zumal da doch die aufsteigende Luft im Innern der Gewitter- 
wolke von einem ständigen Strom von Hagelkörnern durch- 
flossen wird, die noch dazu vermöge ihres aus den höheren 
Schichten stammenden Temperaturdefizits gegen die Umgebung 
ganz besonders befähigt sind, die Wolkenluft von überschüssigem 
Wasserdampf zu befreien. Infolgedessen hat man auch diese 
so plausibel erscheinende Gewitterhypothese gegenwärtig wohl 
schon fast überall aufgegeben. 1 ) 

Fallgeschwindigkeit der Tröpfchen. Um die Fall- 
geschwindigkeit kleiner Wassertröpfchen als Funktion der 
Tropfengröße darzustellen, wird meist eine Formel benutzt, 
welche Stokes abgeleitet hat. 2 ) Diese Formel geht davon 
aus, daß der Widerstand, den der Tropfen beim Fall erleidet, 
lediglich durch die Reibung bedingt ist. Indessen gilt diese 
Formel nur innerhalb eines nach beiden Seiten abgegrenzten 
Bereiches. Wenn der Tropfen nämlich eine gewisse Größe 
überschreitet, so macht sich die Trägheit der Luft in der 
Weise geltend, daß dieselbe dem Tropfen nicht vollkommen 
ausweicht, sondern vor ihm komprimiert wird, wodurch der 
Widerstand wächst. Namentlich Rayleigh 3 ) hat gezeigt, daß 

der Ausdruck — (u Geschwindigkeit, r Tropfenradius, 

3 Luftdichte, fi Reibungskoeffizient der Luft) nicht größer als 
etwa 0,005 sein darf, ohne daß merkliche Fehler entstehen. 
Da für Luft 8 = 0,0013, n = 0,00019 ist, so folgt, daß das 

1) Siehe z. B. A. Gockel: Über den Ursprung der Gewitter- 
elektrizität, Met. Zeitschr. 1909, S. 425. 

2) Siehe Kirchhof f, Vorlesungen über Mechanik, 26. Vorl., 
Leipzig 1897. 

3) Phil. Mag. 36, 1893, S. 365; Zeleny und Mc. Keehan geben 
eine experimentelle Diskussion der Formel in: Die Endgeschwindigkeit 
des Falles kleiner Kugeln in Luft, Phys. Zeitschr. 11, 1910, S. 78. 
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Produkt v • r nicht mehr als 0,001 betragen darf, oder daß die 
Wassertröpfchen höchstens einen Radius von 10“ 2 cm haben 
dürfen, wenn die Stokessche Formel noch anwendbar sein soll. 

Wenn andererseits der Radius des Tröpfchens allzu klein 
wird, so spielt die Gleitung eine immer größere Rolle, die 
schließlich nicht mehr vernachlässigt werden darf. Rein- 
ganum 1 ) u. a. haben gezeigt, daß bei sehr kleinen Tropfen 
der Widerstand infolge dieser Gleitung viel geringer wird; der 
Einfluß macht sich etwa von dem Grenzwert r = 4 x 10“ 5 cm 
ab bemerkbar und wird immer stärker, je kleiner der 
Tropfen wird. 

Ohne Berücksichtigung dieser Abweichungen lautet die 
Stokessche Formel: 

W = — 6 n /u rv, 

wo W den Widerstand der gleichförmig sich bewegenden 
Kugel, r wie oben den Tropfenradius, » die Geschwindigkeit 
und fi = 1 7,3 x 1 0~ 5 [cm - 1 g 1 sec - 1 ] den Koeffizienten der 
inneren Reibung der Luft (nach den Bestimmungen von Fabry 
und Perot) bedeutet. 2 ) 

Ist die Bewegung gleichförmig geworden, so muß dieser 
Widerstand gleich dem Gewicht des Tropfens werden, doch 
mit entgegengesetztem Vorzeichen. Dieses ist: 

j r 3 ng{a - p), 

wo (T das spezifische Gewicht des Wassers, p das der Luft 
bedeutet. Es ist also zu setzen: 


6 x fi rv = — r 




Wir setzen nun a = 1 und vernachlässigen p gegen <r, womit 
wir erhalten: 


e 


ir* o 
9p 


= 1,26 X 10® • r 2 f— • 
[sec 


(29) 


Diese Stokessche Formel gilt, wie erwähnt, nur zwischen 
den Grenzen r = 4 x 10“ 5 cm und r = 10 — 2 cm. 


1) Bemerkungen zur Stokessehen Formel, Ber. d. Deutsch. Pliys. 
Gesellsch. 1910, 23, S. 1025. 

2) Dieser Koeffizient ist unabhängig vom Luftdruck, aber etwas ab- 
hängig von der Temperatur. 
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Für kleinere Tropfen, deren Fallgeschwindigkeit aller- 
dings für meteorologische Zwecke wohl nur wenig in Betracht 
kommt, ist statt der Ausgangsformel von Stokes eine andere 
zu benutzen, und zwar entweder die strengere Formel von 
Lamb: 


(y = 6 n fi r v 






wo iV- den Koeffizienten der äußeren Reibung bedeutet, oder 
die Näherungsformel von Reinganum: 


iy = 6« fiv(r- 2^ ■ 


Der Einfluß der Gleitung tritt also hier in Form einer 
Korrektion am Kugelradius auf. Da 2 für Luft etwa 10~ 6 cm 

beträgt, so ist ersichtlich, daß hei dem oben angegebenen 
Grenzwert von r = 4 x 10 — 5 cm in der Tat die Gleitung be- 
reits das Resultat stark ändert. 

Für größere Tropfen als diejenigen, für welche die 
Stokessche Formel gilt, benutzte man früher vielfach die 
folgende Formel, der die Annahme zugrunde liegt, daß der 
Widerstand der Luft mit dem Quadrat der Geschwindigkeit 
wächst : 

v — c j/r, 


in welcher c eine Konstante ist. Durch Fallversuche an der . 
Erdoberfläche hat man den Wert der Konstante c = 1344 cm 
gefunden, so daß man erhält: 


für Wassertropfen v = 1344 \'r cm per Sekunde I 
für Hagelkörner v = 1 246 ( V cm per Sekunde ( 


Für größere Höhen, wo die Dichte der Luft geringer wird, 
ändert sich auch der Wert der Konstante, z. B. wird sie für 
4 km Höhe für Wasser 2206, für Hagelkörner 2043. 

Nun haben aber die Beobachtungen gezeigt, daß diese ein- 
fache Formel(29b], wenngleich für manche Näherungsrechnungen 
ausreichend, sich doch bei einer schärferen Vergleichung mit 
den Beobachtungen als recht ungenau erweist. Wilhelm 

Wegener, Thermodynamik der Atmosphäre. 1 • 
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Schmidt 1 ) hat deshalb eine andere empirische Formel auf- 
gestellt, welche zwar erheblich komplizierter ist, dafür aber 
einen engeren Anschluß an die beobachteten Werte leistet 
und zugleich vermöge ihres Baues bei kleiner werdendem 
Tropfenradius von selbst in die Stokessche Formel tibergeht, 
so daß der Sprung an dem Grenzwert des Gültigkeitsbereiches 
der letzteren vermieden wird. Die Formel lautet: 

10 ° 

* ~ "> 73 Z a- — ( 30 ) 

+ ]/r 

[r in cm, v in cm pro Sekunde]. 

Man sieht, daß für sehr kleines r der zweite Summand 
des Nenners gegen den ersten vernachlässigt werden kann, so 
daß man für diesen Fall erhält: 


e 


10*. r* 
0/187 


= 1,2 X IO 6 X r 2 , 


wie bei der Stokesschen Formel. Die Formel (30) umfaßt also 
den ganzen Bereich der Stokesschen, und außerdem noch 
alle größeren Tropfenradien bis zu der Grenze, die durch das 
Zersprühen der Tropfen odpr eigentlich durch die schon etwas 
vorher eintretende Deformation derselben gegeben ist. Diese 
Deformation beginnt etwa bei der Radiengröße von 0,15 cm. 

Um die Formel an Beobachtungen zu prüfen, haben wir 
zwei Messungsreihen zur Verfügung, nämlich diejenigen von 
Lenard 2 ) und von W. Schmidt 3 ) Die folgende Tabelle gibt 
in der ersten Reihe die nach der Schmidtschen Formel be- 
rechneten Fallgeschwindigkeiten für die verschiedenen Tropfen- 
größen und in der zweiten und dritten Reihe die von Lenard 
und Schmidt beobachteten Werte. 


1) Eine unmittelbare Bestimmung der Fallgeschwindigkeit von 
Regentropfen. Sitz.-Ber. d. Kais. Akad. d. Wiss. in Wien, Bd. 118, II a; 
auch Met. Zeitschr. 1909, 8. 183. 

2) Über Regen, Met. Zeitschr. 1904, S. 249; Lenard maß die Ge- 
schwindigkeit eines nach oben gerichteten Luftstromes, welcher die 
Tropfen gerade schwebend erhalten konnte. 

3) a. a. O.; Schmidt ließ die Regentropfen durch einen Aus- 
schnitt einer horizontalen, rotierenden Scheibe auf eine darunter be- 
findliche mitrotierende Scheibe fallen und maß den Winkel, um den 
die untere Scheibe in dem Zeitintervall gedreht war, den der Tropfen 
zum Durchfällen des Abstandes brauchte. 
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Fallgeschwindigkeit von Wassertropfen in Luft. 


r 

0,0005 

0,001 

0,005 

0,01 

0,02 

0,05 

0,1 

0,175 cm 

P berechn. 

0,3 

0,1 

26 

78 

181 

390 

599 

814 cm/sec. 

( Lenard 

— 

— 

— 

— 

— 

440 

590 

740 

i beob. | Schmidt 

— 

— 

— 

— 

180 

393 

577 

740 


Schon bei dem letzten Wert der Tabelle beginnt eine 
Abweichung zwischen Beobachtung und Rechnung, und dar- 
über hinaus wird die Anwendung einer Formel unmöglich, da 
wir uns damit immer mehr derjenigen Größe nähern, bei 
welcher schließlich ein Zerstäuben des Tropfens eintritt. Schon 
vorher kann man, wie Lenard feststellte, eine immer stärker 
werdende Deformation des Tropfens wahrnehmen, welche be- 
wirkt, daß die Fallgeschwindigkeit bei dem Tropfenradius von 
0,225 cm ein Maximum von 805 cm pro Sekunde erreicht, um 
bei noch größeren Tropfen wieder abzunehmen. Diese Ab- 
nahme infolge Deformation läßt sich jedoch nicht weit ver- 
folgen, da die Tropfen dann bald zerstäuben. Es gibt also 
sowohl für die Größe als auch für die Fallgeschwindigkeit der 
Tropfen eine absolute obere Grenze. Das erstere ist auch 
vielfach durch direkte Messungen bestätigt worden. Der größte 
Tropfen, den Wiesner 1 ) bei seinen zahlreichen Messungen 
der Tropfengrößen fand, hatte den Radius r = 0,36 cm. 

Diese Beziehungen lassen sehr interessante Schlußfolge- 
rungen auf die Vorgänge in heftig regnenden Wolken, nament- 
lich also in Gewitterwolken, zu. Denn da fallendes Wasser nach 
obigem unter keinen Umständen eine größere Fallgeschwindig- 
keit als etwa 8 m pro Sekunde erreichen kann, so ist ein 
mit dieser Geschwindigkeit aufsteigender Luftstrom imstande, 
auch die größten Regenmengen schwebend zu halten. Die 
Tropfen, welche hierbei immer größer werden müssen, werden 

1) Beiträge zur Kenntnis des tropischen Regens, Sitz.-Ber. d. Kais. 
Akad. d. Wiss. in Wien. Bd. 104, I, S. 1397, 1895; Wiesner bediente 
sich zur Messung der Tropfengrößen des Filtrierpapiers, auf welchem 
die Spuren der aufgefallenen und aufgesogenen Tropfen gemessen 
wurden. Um die Spur sofort nach dem Auffallen zu fixieren, kann man 
das Papier mit dem Pulver eines wasserlöslichen Farbstoffes (z. B. Eosinl 
bestreuen, so daß die feuchten Tropfenspuren gefärbt werden. Das Papier 
muß empirisch mit Hilfe gewogener oder jedenfalls bekannter Tropfen 
geeicht werden. 

17 ’ 
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also fortwährend den angegebenen Grenzwert der Größe über- 
schreiten und zerstäuben, worauf die hierbei entstandenen 
kleinen Tropfen wiederum anwachsen. 

Nach unseren bisherigen Erfahrungen kommen bereits in 
Cumuluswolken aufsteigende Ströme von etwa 6 m pro Sekunde 
vor, und so liegt es auch durchaus im Bereich des Möglichen, 
daß in Gewitterwolken der Betrag von 8 m pro Sekunde er- 
reicht oder gar überschritten werden kann; bei trockenen 
Hagelfällen ohne Beimischung von Regen scheint dies in der 
Tat der Fall zu sein. 

Hierauf gründet sich die vor kurzem von Simpson auf- 
gestellte Gewittertheorie. Dieser machte nämlich die Beobach- 
tung, daß beim Zerstäuben der großen Tropfen infolge des 
Zerreißens der an der Tropfenoberfläche befindlichen elek- 
trischen Doppelschicht (Kontaktelektrizität, Luft — Wasser) 
freie elektrische Ladungen auftreten. Wenn dieser Prozeß in 
großer Ausdehnung und genügend lange vor sich geht, so kann 
er nach Simpson die außerordentlichen im Gewitter frei 
werdenden Energiemengen erzeugen. *) 

Aus der angeführten Tabelle der Geschwindigkeiten läßt 
sich auch sofort entnehmen, welche Tropfengröße der oben de- 
finierten Regentropfengrenze entspricht, für welche eine Fallge- 
schwindigkeit von ca. 7 S m pro Sekunde anzunehmen ist. Dieser 
Wert liegt beinahe in der Mitte zwischen den Geschwindigkeiten 
der beiden Tropfengrößen r = 0,01 und r = 0,005 cm; am 
nächsten kommt ihm der letztere Wert, der 26 cm pro Sekunde 
beträgt. Wir werden daher für die Regentropfengrenze den 
schon oben benutzten Tropfenradius von etwa r = 0,007 cm 

1) On the Electricity of rain and its origin in thunderstorms, Phil. 
Transnet. of the R. Soc. of London, Ser. A, Vol. 209, S. 879, 1909; Re- 
ferat Met. Zeitschr. 1910, S. 284 (siehe auch ebendort S. 274). — Gegen 
diese Theorie könnte man einwenden, daß die großen Regentropfen, 
deren Simpson bedarf, doch wohl hauptsächlich in den untersten Luft- 
schichten vorhanden sind, während die Blitze gerade in höheren Niveaus, 
jedenfalls wohl oberhalb 4000 m entstehen. (Man denke an die vom 
Hagclturm seitwärts und oben hinausfahrenden Blitze, welche sich in 
der Atmosphäre verlieren, ohne die Erde zu erreichen.) Auch die Blitze 
bei Wintergewittern dürften noch eine Schwierigkeit für Simpsons 
Theorie bilden. — Die Entscheidung darüber, ob dies die richtige Lösung 
des Problems ist, muß wohl der Zukunft Vorbehalten bleiben. 
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annehmen können. Wie später gezeigt werden soll, ist diese 
Größe für das Verständnis der Beugungserscheinungen, die bis- 
weilen in Wolken zu beobachten sind, von großer Bedeutung. 

Vereinigung von Regentropfen. Während das Wachs- 
tum der Wolkenelemente bis zur Regentropfengrenze durch 
die fortgesetzte Kondensation ohne weiteres erklärbar ist, ver- 
langt das andauernde weitere Wachstum der Regentropfen, 
auch nachdem sie sich durch ihre Fallgeschwindigkeit dem 
Bereich der Kondensation längst entzogen haben, eine andere 
Erklärung. Diese findet sich in der Vereinigung oder dem 
Zu8ammenfiießen mehrerer Tropfen zu einem. Hierbei hat sich 
nun eine interessante Gesetzmäßigkeit gezeigt, welche einen 
indirekten Beweis dafür liefert, daß es sich tatsächlich um eine 
Vereinigung mehrerer Tropfen handelt. Nachdem nämlich 
schon Lenard und Mache ähnliche Beobachtungen gemacht 
hatten, stellte namentlich De fant 1 ) aus einer großen Zahl von 
Messungen fest, daß die Größen der Regentropfen nicht ganz 
beliebig verteilt waren, sondern daß bei bestimmten Größen 
Maxima der Häufigkeit lagen; und zwar verhielten sich die 
Gewichte (oder die Volumina) der am häufigsten vorkommenden 
Tropfen in jedem Regen wie 1 : 2 : 4 : 8. 

Der erste Wert entsprach dabei etwa dem Tropfenradius 
von 0,03 cm, der letzte dem von 0,25 cm. Hieraus ist offenbar 
zu schließen, daß sich vorwiegend immer nur solche Tropfen 
vereinigen, welche gleiche Größen haben, also immer nur 1 -f 1 
oder 2 + 2 oder 4 + 4, aber nicht 1 + 2 usw. 

W. Schmidt 2 ) hat nun gezeigt, daß man diese Eigen- 
tümlichkeit aus bekannten hydrodynamischen Gesetzen ab- 
leiten kann. Wenn sich nämlich zwei Kugeln in gleicher 
Richtung in einer Flüssigkeit fortbewegen, so erfahren sie in- 
folge der sich bildenden Strom wirbel in dem Falle, daß sie 
hintereinander angeordnet sind, eine „hydrodynamische“ Ab- 
stoßung. Auf fällende Tropfen angewendet, ergibt dieser 
Satz, daß ein größerer, schnell fallender Tropfen sich mit 
einem kleinen Tropfen, den er einholt, nur bei genau zentralem 

1) Über Gesetzmäßigkeiten in der Verteilung der verschiedenen 
Tropfengrößen bei Regenfällen, Met. Zeitschr. 1905, S. 321. 

2) Zur Erklärung der gesetzmäßigen Verteilung der Tropfeugrößen 
bei Regenfällen, Met. Zeitschr. 1908, S. 496. 
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Stoß verereinigen kann, da sonst infolge der Abstoßung der 
kleine Tropfen zur Seite geschafft wird. 

Umgekehrt findet aber eine hydrodynamische Anziehung 
statt zwischen zwei Kugeln, welche sich nebeneinander in 
gleicher Richtung durch eine Flüssigkeit bewegen. Damit die 
Anziehung aber auch zu einer Vereinigung führt, wird es nötig 
sein, daß die Regentropfen sich längere Zeit nebeneinander 
befinden, und dies können nur Tropfen von gleicher Größe. 
Berücksichtigt man außerdem noch, daß ja ein nahezu ge- 
meinsamer Anfangswert aller in Frage kommenden Tropfen 
in Gestalt der Regentropfengrenze existiert, so sieht man, daß 
durch das Zusammentließen der Regentropfen beim Fallen 
gerade ein derartiges System von Größen resultieren muß, wie 
es von Defant gefunden wurde. 

Wassergehalt der Wolken und Anzahl der Wolken- 
elemente. Messungen des Wassergehalts der Wolken sind 
hauptsächlich von Conrad und A. Wagner ausgeführt worden. 
Ersterer 1 ) fand bei 6 Messungen auf dem Schneeberg bei Wien 
Werte zwischen 0,42 und 3,4 g pro Kubikmeter, bei 4 Messungen 
auf dem Schafberg (Salzkammergut) Werte zwischen 0,90 und 
4,57, und bei weiteren 6 Messungen auf dem Hohen Sonnblick 
solche zwischen 0,35 und 2,34. 

Zu ähnlichen Resultaten kommt auch Wagner; 2 ) im Mittel 
aus 22 Nebelbeobachtungen auf demselben letztgenannten 
Berge (bei Temperaturen um 0° herum angestellt) findet er 
2 g flüssiges Wasser pro Kubikmeter Wolkenluft. Der größte 
von ihm gemessene Wert beträgt 4,8 g. Beide Untersuchungen 
führen zu dem übereinstimmenden Resultat, daß der Gehalt 
an flüssigem Wasser jedenfalls stets kleiner ist als der an 
gasförmigem. 

Es ist wohl nicht unwahrscheinlich, daß auf Bergen wegen 
des erzwungenen Aufsteigens der Luft auch die Kondensation 
etwas lebhafter ist und einen etwas größeren Wassergehalt der 
Wolken erzeugt, als in der freien Atmosphäre. In letzterer 

1) Über den Wassergehalt der Wolken, Denkschr. d. Kais. Akad. 
in Wien, 73 [Jubelband der K. K. Zentralanstalt für Meteorologie, 8. 130]. 
Siehe auch Met. Zeitschr. 1899, S. ö66. 

2) Untersuchung der Wolkenelemente auf dem Hohen Sonnblick 
(3016 m), Wiener Sitz.-Ber., Dezember 1908. 
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dürften daher wohl 1— 2 g flüssiges Wasser pro Kubikmeter 
Wolkenluft das Normale sein. 

Mit Hilfe dieser Werte ist es auch möglich, eine un- 
gefähre Vorstellung von der Anzahl der Wolkenelemente zu 
gewinnen, welche in der Volumeneinheit der Wolkenluft ent- 
halten sind. Dabei müssen wir beachten, daß für den Wasser- 
gehalt die kleinen Anfangstropfen so gut wie ganz vernach- 
lässigt werden können; wir sehen deshalb von diesen ganz ab 
und nehmen an, daß alle in Frage kommenden Tropfen der 
Regentropfengrenze nahe liegen, also einen Radius von etwa 
10“ 3 cm haben. Das Volumen eines Tropfens ist: 

c = -l, T r 3 = 4,2 r 3 , 

also wird für Tropfen von dem angegebenen Radius: 
v = 4,2 X 10~® ccm. 

Dies ist das Volumen in Kubikzentimetern oder, was dasselbe 
ist, das Gewicht in Grammen. Sind nun n solche Tropfen 
im Kubikzentimeter Luft vorhanden, und beträgt ihr Gesamt- 
gewicht ^ (so daß y den oben besprochenen Wassergehalt 
im Kubikmeter darstellt), so ist: 



oder wenn wir gleich für v den Zahlenwert einsetzen: 

n = 240 y. 

Nehmen wir also, wie oben ausgeführt, für y 1—2 g an, so 
erhalten wir etwa 200 — 500 Tropfen pro Kubikzentimeter. 

Die direkten Messungen mit dem Aitkenschen Kern- 
zähler geben ganz ähnliche Werte. Während nämlich in der 
Nähe des Erdbodens meist mehrere tausend Kerne pro Kubik- 
zentimeter gefunden wurden (von den enormen lokalen Steige- 
rungen durch Rauch in Großstädten möge ganz abgesehen 
werden), beobachtete man auf dem Eiffelturm, dem Rigi, Ben 
Nevis, also an Stellen, wo man den Bedingungen der freien 
Atmosphäre näher kommt, nur einige hundert Kerne pro 
Kubikzentimeter. 

Optische Erscheinungen in Wassertröpfchen. Die 
optischen Erscheinungen, zu welchen die Wassertröpfchen der 
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Wolken und des Regens Anlaß geben, können hier nur soweit 
besprochen werden, als sie dazu dienen können, un9 über die 
Struktur der Wolken Aufschluß zu geben. In bezug auf ihre 
theoretische Behandlung verweisen wir auf Pernters „Meteo- 
rologische Optik“. *) In Frage kommen hiereinmal die Kränze 
und Glorien, also die Beugungserscheinungen, und zweitens 
der Regenbogen. 

Die Kränze stellen kleine farbige Ringe um die Sonne 
oder den Mond dar. In unmittelbarer Nachbarschaft des Ge- 
stirns liegt dabei ein schwach bläuliches Lichtfeld, welches 
weiterhin in einen gelblichen Ton übergeht und in einem 
braunroten Ring endet. Dieser wird die „Aureole“ genannt, und 
in den meisten Fällen ist die ganze Erscheinung auf diese 
Aureole beschränkt, die etwa 2° Radius hat. Hieran schließen 
sich bei gut ausgebildeten Kräuzen noch ein oder mehrere 
Ringe, deren jeder außen mit Rot abschließt. 

Es sei ausdrücklich darauf hingewiesen, daß sich derartige 
Beugungskränze nicht nur in Wasserwolken bilden, sondern 
daß gerade die schönsten Kranzerscheinungen in Cirruswolken 
beobachtet werden, so daß man aus ihnen (im Gegensatz zu 
den Halophänomenen) keinen Anhaltspunkt darüber gewinnt, 
ob man es mit Wasserwolken oder mit Eiswolken zu tun hat. 

Dagegen läßt sich, worauf namentlich Per nt er die Auf- 
merksamkeit gelenkt hat, aus dem Radius des Kranzes die 
Größe der ihn erzeugenden Wolkenteilchen berechnen, und 
wir haben also hier die Möglichkeit, durch eine einzige, leicht 
auszuführende Messung die Größe der Wolkenpartikel in be- 
liebiger Höhe über uns zu bestimmen. Die einfache Formel, 
welche diese Beziehung ausdrückt, lautet: 


wo r den Tropfenradius, u den gemessenen Winkelradius des 
Kranzes, /. einen Mittelwert der hier in Frage kommenden 
Wellenlängen, nämlich die sog. „Wellenlänge des weißen 
Lichtes“, gleich 571 x 10 -7 cm, und c eine Konstante be- 
ll Wien und Leipzig 1902, Der letzte Teil („IV. Abschnitt“) ist 
erst nach Pernters Tode im Jahre 1910 herausgegeben und hat F. M. 
Exner zum Verfasser. 
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deutet, welche, je nachdem man die Aureole, den ersten Ring 
oder zweiten Ring benutzt, die folgenden Werte annimmt: 


für 

die 

Aureole 

c = 0,610 

für 

den 

1. Ring 

1,116 

für 

den 

2. Ring 

1,619 

für 

den 

3. Ring 

2,121 

für 

den 

4. Ring 

2,622 


Als Radius der Aureole ist hierbei stets der Abstand des 
Sonnenrandes vom Außenrand des Rot verstanden. Da meist 
der Abstand vom Sonnenmittelpunkt gemessen wird, hat mau 
vom Beobachtungswert also noch den Sonnenradius (16') ab- 
zuziehen. 

Eine ganz ähnliche Erscheinung tritt auch in' der ent- 
gegengesetzten Visierrichtung um den Gegenpunkt der Sonne 
oder um den Schatten 
des Beobachters herum 
auf und wird als Glorie 
bezeichnet. Da diese 
Richtung stets unter 
denHorizonthinabweist, 
lassen sich Glorien nur 
von Berggipfeln oder 
vom Ballon aus (Luft- 
schiffersonne) beobach- 
ten. Fig. 103 zeigt eine 
Photographie einer sol- 
chen Glorie. Man be- 
achte, daß der Ober- 
rand des Ballonschat- 
tens sich allmählich 
verliert; dies entspricht 

den früheren Auslüll- Fig. 103. Glorie um deu Ballonschatten, 
rungen über den Schat- 
tenwurf im Dunst und läßt auf eine beträchtliche Tiefen- 
erstreckung des Schattens schließen. 

Zur Berechnung der Tropfengröße wird bei den Glorien 
dieselbe Formel benutzt wie bei den Kränzen. Ich habe 
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allerdings darauf aufmerksam gemacht, 1 ) daß hier die Kon- 
stanten für die verschiedenen Ringe nicht mehr miteinander 
stimmen; worauf dies zurückzuführen ist, ist nicht bekannt 

Pernter hat nun auf die angegebene Weise eine große 
Zahl von Messungen an Kränzen und Glorien berechnet*) und 
kommt dabei zu dem auf den ersten Blick überraschenden 
Ergebnis, daß in allen diesen Fällen die Tropfenradien nur 
innerhalb außerordentlich enger Grenzen variieren, daß näm- 
lich stets die Ungleichung erfüllt ist: 

1 X IO -3 < r < 5 X IO -3 cm. 

Pernter schließt hieraus, daß überhaupt alle W'olkenele- 
mente stets zwischen diesen Grenzen liegen müssen, doch habe 
ich gezeigt, daß diese Verallgemeinerung nicht zulässig ist. 3 ) 
Diese Beugungserscheinungen entstehen nämlich nur in homo- 
genen Wolken, d. h. in solchen, die nur eine einzige Tropfen- 
größe enthalten. 4 ) Die meisten Wolken sind aber, wie früher 
ausgeführt, nicht homogen, sondern enthalten die ganze Skala 
der Tropfengrößen vom Thomsonschen Schwellenwert bis 
zur Regentropfengröße. Dies ist ja der Grund, warum die 
meisten Wolken eben keine Beugungsringe zeigen. Solche, 
die dies tun, müssen nahezu homogen sein; und dies ist nur 
dann möglich, wenn schon der Thomsonsche Schwellenwert 
sehr nahe an der Regentropfengrenze liegt, wie es bei sehr 
schwacher Übersättigung (namentlich in Stratuswolken) der 
Fall ist. 

Infolgedessen ist schon rein theoretisch zu erwarten, daß 
aus Kranzmessungen immer nur solche Tropfengrößen fest- 


1) Auf Grund einer Ausmessung der obigen Aufnahme; siehe: Photo- 
graphie optischer Erscheinungen vom Ballon aus, Anhang zum Jahrbuch 
d. Deutschen Luftschifferverbandes 1911. 

2) Die Berechnung der Größe der Wolkenelemente aus meteoro- 
logisch-optischen Erscheinnngen , H au n -Band der Met. Zeitschr., 1906, 
S. 378. 

3) über die Größe der Wolkenelemente, Met. Zeitschr. 1910, S. 354. 

4) Der Grund liegtauf der Hand : sind verschiedene Tropfengrößen 
zur Stelle, so werden die durch sie erzeugten Beugungsringe verschieden 
groß und kompensieren einander, so daß nur eine allgemeine, nach der 
Sonne zunehmende Helligkeit resultiert. 
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gestellt werden können, welche nahe an der Regentropfen- 
grenze liegen. Da wir für die letztere den Radius 

r — 0,007 cm 


gefunden hatten, so erklärt sich das Perntersche Resultat 
wohl hinreichend. 

Es war ferner bereits darauf hingewiesen worden, daß 
bei sich auf lösenden Wolken die kleineren Tropfen zuerst 
verschwinden, so daß der letzte Rest der Wolke kurz vor 
seinem Verschwinden nahezu homogen werden muß, wobei 
wiederum die Tropfengröße nahe an der Regentropfengrenze 
liegen muß. Auch dies bestätigt sich durch die optischen 
Erscheinungen; denn in den sich auflösenden Rändern einer 
Cumuluswolke sind fast immer Kränze oder Aureolen zu be- 
merken, auch wenn die übrige Wolke keine solchen zeigt. 

Wenn uns die Kränze und Glorien — innerhalb der dar- 
gelegten Grenzen — Aufschluß über die Größe der eigent- 
lichen Wo 1 k e n elemente 
geben, können wir aus 
den Erscheinungsfor- 
men desR egen bogen s 
ähnliche Schlüsse in be- 
zug auf die Größe der 
Regentropfen ziehen. 

Die vollständige Er- 
scheinung des Regenbogens zeigt Fig. 104. Oft ist nur der 
einfache Regenbogen erster Ordnung zu beobachten, welcher in 
der Figur am stärksten ausgezogen ist, und dessen Radius an- 
nähernd 41 ü beträgt. Der gleichfalls angedeutete Bogen zweiter 
Ordnung mit dem Radius von 52° ist stets erheblich schwächer. 
Häutig sind außerdem noch „sekundäre ' Bögen wahrzunehmen, 
welche sich nach innen unmittelbar an den Hauptregenbogen 
anschließen. 

Für einen Beobachter am Erdboden kann nur die obere 
Hälfte des dem Regenbogen entsprechenden Vollkreises in Er- 
scheinung treten, vom Ballon aus ist aber bisweilen auch die 
untere Hälfte zu sehen. l 1 



Fig. 104. Vollständige Regenbogen- 
erscheinung. 


1) Am 12. September 1910 sah ich den untersten Teil des Voll- 
kreises senkrecht unter dem Ballon (bei einer Sonnenhöhe von 49°), wo 
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Fig. 105 stellt eine Photographie eines Regenbogens dar, 
bei der indessen nur der Fuß des Hauptbogens zur Abbildung 
gelangt ist. Beachtenswert ist der charakteristische Unterschied 
in der Helligkeit auf den beiden Seiten des Regenbogens. 



Phot. Met. Ob«. Potsdam. 


Fig. 105. Regenbogen. 

Schon Descartes erkannte, daß der Hauptregenbogen 
durch einmalige, der Bogen zweiter Ordnung durch zweimalige 
Reflexion des Lichtstrahls an der Rückseite des Tropfens er- 
zeugt wird, wobei die Farbenzerlegung durch die Brechung 
beim Ein- und Austritt des Strahls aus dem Tropfen entsteht. 
Airy zeigte indessen, daß diese Descartessche Theorie nur 
als eine erste Annäherung betrachtet werden kann. Es treten 
dabei nämlich komplizierte Interferenzen der benachbarten 
Strahlen auf, welche bewirken, daß je nach der Tropfengröße 
das Bild ein anderes wird. Gerade auf dieser Eigentümlich- 
keit, welche durch die Descartessche Theorie nicht berück- 

er sich von den dunklen Feldern wirkungsvoll ubhob. — Im Sprühregen 
von Wasserfällen hat man bisweilen Gelegenheit, den Kreis ganz ge- 
schlossen zu sehen. 
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sichtigt wird, ist die Möglichkeit gegeben, aus dem Aussehen 
des Regenbogens Schlüsse auf die Tropfengröße zu ziehen. 
Auch die sekundären Bögen, die in ihrer Erscheinungsform 
den mannigfaltigsten Variationen unterliegen, werden erst durch 
Airys strenge Theorie erklärt Pernter hat sich das große 
Verdienst erworben, die sehr komplizierte Airysche Theorie 
durch eine populäre Darstellungsweise sowie durch eine große 
Zahl numerischer Auswertungen auch dem Nichtmathematiker 
■wenigstens in ihren wesentlichen Zügen näher zu bringen. 

Auf die Theorie kann hier nicht näher eingegangen wer- 
den. Dagegen seien die Kriterien für die Tropfengröße, 
welche sich aus Pernters Farbenberechnungen ergeben, an- 
geführt: • 

1. Nach dem Aussehen des Hauptregenbogens. 

Bei r s» 0,0025 cm ist der Regenbogen weiß, mit schwach 

farbigem Rand (sog. Nebelbogen). 

Bei r = 0,0030 cm ist nur noch ein weißes Band im Regen- 
bogen vorhanden. 1 ) 

Bei r = 0,010 bis 0,015 cm fehlt das Rot noch ganz. 

Bei r = 0,025 cm ist es noch sehr schwach. 

Bei r = 0,05 cm bis r = 0,1 cm sind die Farben sehr prächtig: 
ein breiter hellroter Streifen, heller violetter und grüner 
(bei fehlendem blauem) Streifen. 

2. Nach dem Aussehen der sekundären Bögen. 

Bei r = 0,0040 bis 0,0050 cm sind die sekundären Bögen unter- 
einander und auch vom Hauptbogen getrennt, der erste 
sekundäre enthält noch ein weißes Band. 

Bei r = 0,010 cm tritt der erste sekundäre Bogen an den 
Hauptbogen heran, die übrigen sind aber noch immer 
durch Zwischenräume getrennt. Im ersten sekundären 
ist die gelbe Farbe noch vorhanden, während sie in den 
übrigen fehlt. 

Bei r > 0,015 cm verschwindet die gelbe Farbe auch im ersten 
sekundären Bogen. 

1) Zwischen diesem und dem folgenden Wert liegt die oben defi- 
nierte Regentropfeugrenze. Die weißen Regenbogen entstehen also in den- 
jenigen Wolkenelementen, welche bereits nahe an der Regentropfengrenze 
liegen und Kränze liefern können. 
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Bei r = 0,025 cm schließen sich alle sekundären Bögen ohne 
Zwischenraum an den Hauptbogen an. Sie enthalten jetzt 
nur Grün und Rötlichviolett. 

Bei r = 0,1 cm treten bis zu 5 und mehr dicht aneinander- 
liegende sekundäre Bögen auf. 

Im allgemeinen wird der Regenbogen um so schmaler, 
aber dabei um so intensiver gefärbt, je größer die erzeugenden 
Tropfen sind. 

Es sei noch bemerkt, daß diese Kriterien ihre Gültigkeit 
verlieren, wenn die Sonne tief steht und überhaupt nur noch 
rotes Licht aussendet. In diesen Fällen, die nicht selten zur 
Beobachtung gelangen, ist auch der Regenbogen nahezu mono- 
chromatisch, indem nämlich von der ganzen Farbenfolge nur 
das Rot übrig bleibt. 

Pernter hat endlich auch eine direkte Formel zur Be- 
rechnung der Tropfengröße aus Messungen am Regenbogen 
gegeben. Dieselbe beruht ebenso wie die frühere Formel für 
die Tropfengröße aus Beugungserscheinungen auf dem Begriff 
der Wellenlänge des weißen Lichtes, welches auch hier den 
Wert hat: 

Ä = 0,0000571 cm. 

Der Tropfenradius r wird dann: 

r = 7,15 X 10~ 6 j/IÄI, (32) 

wobei u die Abszisse des ersten Lichtminimums, also der 
Lücke zwischen dem Hauptregenbogen und dem ersten sekun- 
dären, darstellt, d. h.: 

u = 41° 44' - x, 

wo x der zu messende Abstand dieses Minimums vom Gegen- 
punkt der Sonne ist. Die Anwendung dieser Formel setzt also 
voraus, daß auch wirklich das Lichtminimum zwischen dem 
Hauptbogen und dem ersten sekundären Bogen einstellbar ist, 
was nur ziemlich selten vorkommt. 1 ) 

1) Ausführlichere Angaben über diese Methode findet man bei 
Pernter: Die Berechnung der Größe der Wolkenelemente usw., a. a. O. 
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18. Kapitel. 

Spezielle Struktur der Eiswolken. 

Die Ausführungen dieses Kapitels beschäftigen sich ledig- 
lich mit den praktischen Anwendungen der Gesetze des Eises 
auf die Wolken; in bezug auf die theoretischen Grundlagen 
sei auf das 8. Kapitel verwiesen. 

Die relative Feuchtigkeit. In dem vorangehenden 
Kapitel über die Struktur der Wasserwolken wurde bereits 
unterschieden zwischen der Sättigung in bezug auf eine ebene 
Wasserober Häche und in bezug auf eine gekrümmte. Bei 
Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes (und diese sind in 
der Troposphäre bei weitem die vorherrschenden) müssen wir 
weiter unterscheiden zwischen der Sättigung in bezug auf 
unterkühltes Wasser und der Sättigung in bezug auf Eis. 

Es empfiehlt sich deshalb, den auf der Sättigung basierenden 
Begriff der relativen Feuchtigkeit etwas schärfer zu definieren, 
als dies bisher geschehen ist. Wir definieren daher die rela- 
tive Feuchtigkeit von 10ü°/ o (ohne weitere Bestimmung) als 
diejenige Feuchtigkeit, die mit einer ebenen flüssigen 
Wasseroberfläche gleicher Temperatur im Gleich- 
gewicht ist. 

Diese relative Feuchtigkeit in bezug auf W r asser bezeichnen 
wir im folgenden, um Verwechselungen zu vermeiden, mit F w . 
Sie entspricht den Werten, die man aus den Angaben des 
feuchten Thermometers berechnet, und welche das Haarhygro- 
meter direkt angibt 

Wenn man sich aber vergegeuwärtigt, daß der Begriff 
der relativen Feuchtigkeit ja wesentlich den Zweck hat, uns 
eine Charakteristik dafür zu geben, wie weit die Luft von der 
Kondensation entfernt ist, so ist einleuchtend, daß dieser Be- 
griff in der soeben formulierten Definition bei Eiswolken seine 
Aufgabe nicht erfüllt; denn bei Sättigung in bezug auf Eis, 
d. h. in dem Augenblick, wo die Eiskondensation beginnt, ist 
F w stets kleiner als 100, und zwar um einen veränderlichen, 
bei sinkender Temperatur immer größer werdenden Betrag. 

Es ist deshalb zweckmäßig, für solche Fälle die Sättigung 
in bezug auf Eis anstatt auf Wasser zugrunde zu legen, und 
eine „relative Feuchtigkeit in bezug auf Eis" einzuführen, welche 
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bei Sättigung in bezug auf Eis gleich 100 wird. Diese Größe 
wollen wir im folgenden stets mit F e bezeichnen. 

Die äquivalente Feuchtigkeit. Bei der bisherigen Er- 
örterung war angenommen, daß die Kondensationsprodukte 
stets dieselbe Temperatur besitzen wie die umgebende Luft. 
Wesentlich anders stellen sich aber die Verhältnisse, wenn 
wir die Annahme zulassen, daß dieselben eine von ihrer. Um- 
gebung verschiedene Temperatur besitzen. 

Wenn wir z. B. ein Stück Eis in ein Zimmer bringen, in 
dem vielleicht die relative Feuchtigkeit nur 50°/ 0 beträgt, so 
wird dennoch an dem Eise Kondensation eintreten. Maß- 
gebend hierfür ist nur der Dampfdruck der Umgebung 
und die Temperatur des Eises. Wir können die Vorgänge 
hier am besten darstellen, wenn wir eine „äquivalente 
Feuchtigkeit“ ( F) t einführen, 1 ) die sich auf das betreffende 
Objekt mit der Temperatur t bezieht, wobei wir, um allen 
Fällen gerecht zu werden, zwischen [FJj t und (F c \ unter- 
scheiden müssen. 

Hat die feste oder flüssige Phase eine höhere Temperatur 
als der Wasserdampf seiner Umgebung, so wird die auf sie 
bezogene äquivalente Feuchtigkeit kleiner als die relative 
Feuchtigkeit schlechtweg, d. h. ( F) t < F. 

Hierauf ist unter anderem die starke Verdunstung zurück- 
zuführen, welche unter bestimmten Bedingungen in den Polar- 
gebieten auftritt, und die nicht immer ihrer Ursache nach 
richtig gedeutet wird. Wenn z. B. Pelzsachen, die naß ge- 
worden und gefroren sind, auf dem Schnee, wenn auch nur 
im Scheine der Mitternachtsonne, ausgebreitet werden, so 
erwärmen sie sich durch die Sonnenstrahlung auf ca. 20 bis 
30° über Lufttemperatur. Für die hierbei eintretende Ver- 
dunstung ist die äquivalente Feuchtigkeit [F\ maßgebend. Ist 
z. B. die Lufttemperatur — 20°, diejenige des Pelzes + 5 U 
(was keineswegs einen extremen Fall darstellt), so wird die 
äquivalente Feuchtigkeit nur 1 5 °/ 0 , selbst wenn in der Luft 
an sich vollkommene Sättigung (F w = 100 °/ 0 ) herrscht. 

Ist die Temperatur dagegen tiefer als die der Umgebung, 
so wird ( F\ > F. und dies gewinnt Bedeutung für den Nieder- 

1) A. Wegener, Über die Eisphase des Wasserdampfes in der 
Atmosphäre, Met. Zeitsei) r. 1910, S. 451. 
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schlag, welcher aus höheren Schichten kommend, deren niedrige 
Temperatur mitbringt. Die im vorangehenden besprochenen 
Niederschlagsformen fallen allerdings wohl so langsam, daß 
man in den meisten Fällen ihre Temperatur als identisch 
mit der der Umgebung betrachten kann. Nur beim Hagel 
trifft dies auch in erster Näherung nicht zu, und wir würden 
hier, wie gleich zu zeigen ist, ein auch der Größenordnung 
nach ganz falsches Bild bekommen, wenn wir als maßgebend 
für die Kondensationsverhältnisse nur die relative Feuchtigkeit 
in bezug auf Eis F e anstatt der äquivalenten Feuchtigkeit [F t \ 
annähmen. 

System der Kondensatfoiisformen. Wir können mit 
Hinblick auf die Ausführungen des 8. Kapitels die ver- 
schiedenen Formen der eisförmigen Kondensation in ein über- 
sichtliches System bringen, das durch die beifolgende Figur 106 
erläutert wird. Dieselbe zeigt das schon früher besprochene 
Phasendiagramm von Roozeboom; als Ordinate gilt der 



Fig. 106 . Die Kondensationsformen im Phasendiagramm (schematisch). 

Dampfdruck, als Abszisse die Temperatur. T ist der dreifache 
Punkt, in welchem die Sublimationskurve die Verdampfungskurve 
der flüssigen Phase schneidet. Faßt man nun t als die Tem- 
peratur der Kondensationsprodukte auf, so läßt sich für jedes 
dieser Produkte eine bestimmte Stelle im Diagramm angeben, 
welche den betreffenden Bedingungen genügt. Die Formen 
ordnen sich dann in eine homogene Reihe, welche bei den 
Vollkristallen beginnt und über die Kristallskelette, Sphäro- 
kristalle und Frostgraupeln zum Hagel führt. Es ist hier be- 

Wogen er, Thermodynamik der Atmosphäre. 
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reits Gebrauch gemacht von dem weiter unten zu begründenden 
Unterschied zwischen Reifgraupeln (Sphärokristallen) und Frost- 
graupeln, entsprechend dem von Pernter vorgeschlagenen 
Unterschied zwischen Rauhreif und Rauhfrost 

Bei den Vollkristallen (welche Haloerscheinungen hervor- 
rufen) ist der Dampfdruck gerade gleich dem Sättigungsdruck 
über Eis oder doch nur sehr wenig höher, so daß ein Um- 
schlagen des Wachstums in Skelettbildung nicht eintritt 

Wird eine stärkere Übersättigung erreicht (in bezug auf 
Eis; in bezug auf unterkühltes Wasser ist die Luft noch 
immer ungesättigt), so schießen die Ecken der Kristalle infolge 
von Hofbildung aus, und es entstehen die Skelettformen der 
Schneesterne. 

Wird die Übersättigung weiter getrieben, bis die Luft 
auch in bezug auf unterkühltes Wasser gesättigt ist, so wird 
die Verzweigung der Skelette immer intensiver, so daß diese 
in Sphärokristalle (Reifgraupeln) ausarten. 

Wächst die Übersättigung noch über diesen Punkt hinaus, 
so entstehen neben den jetzt sehr schnell wachsenden Graupeln 
auch noch unterkühlte W'assertröpfchen. Hiermit ist die 
Möglichkeit der Anlagerung solcher unterkühlten Tröpfchen an 
die Graupel gegeben, wenngleich dieser Vorgang, worauf später 
zurückgekommen werden wird, noch nicht ganz einwandfrei 
nachgewiesen ist. Jedenfalls aber führt die nunmehr rapide 
fortschreitende Kondensation zu sehr kompakten Gebilden, wie 
sie die Frostgraupeln repräsentieren. 

Schon bei diesen ist es zweifelhaft, ob die Annahme zu- 
lässig ist, daß sie dieselbe Temperatur besitzen wie die um- 
gebende Luft. Ist dies nicht der Fall, sind sie also kälter als 
letztere, so wird die äquivalente Feuchtigkeit noch gesteigert, 
indem der hierdurch ja unbeeinflußte Dampfdruck der Um- 
gebung nunmehr mit einer tieferen Temperatur in Verbindung 
zu setzen ist. Die Verhältnisse werden also dieselben, als 
ob die tatsächliche Übersättigung noch erheblich weiter an- 
gewachsen wäre. Noch mehr ist dies beim Hagel der Fall, 
welcher auf diese Weise an einer Stelle im Diagramm zu 
liegen kommt, die eine außerordentlich hohe Übersättigung 
repräsentiert. 
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Die Einzelheiten dieser Beziehungen werden in den 
folgenden Abschnitten erörtert werden. 

Kristallwolken. Diejenigen Wolken, deren Elemente 
aus Vollkristallen bestehen, wollen wir zum Unterschied von 
dem allgemeinen Ausdruck „Eiswolken“ als Vollkristall wölken 
oder auch kurz Kristallwolken bezeichnen. Aus dem oben 
Gesagten folgt, daß in solchen Kristallwolken gerade nur 
Sättigung in bezug auf Eis, nicht aber in bezug auf Wasser 
herrschen darf; mit anderen Worten: die Kristallwolken werden 
durch F t = 100°/ o charakterisiert. Die mit unseren Instru- 
menten meßbare relative Feuchtigkeit in bezug auf Wasser 
F m muß hier also erheblich geringer sein als 100 °/ 0 . Die 
folgende Tabelle gibt die betreffenden Werte für die ver- 
schiedenen Temperaturen: 

Sättigungsfeuchtigkeiten in Kristallwolken. 

Temperatur ] -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45') -50-55 , )-60°C 

F*({.F,= 100)1 96 91 87 82 78 74 71 07 64 61 58 55 »/„ 

Diese Abweichungen von 100°/ 0 sind für die Cirrusregionen 
so groß, daß uns ohne Berücksichtigung dieser Verhältnisse 
die Feuchtigkeitsangaben unserer Registrierballone überhaupt 
unverständlich bleiben müßten. Leider sind die letzten Werte 
der Tabelle nur durch eine naturgemäß sehr unsichere Extra- 
polation gewonnen. Nach ihnen würde im obersten Cirrus- 
niveau die Kondensation bereits bei ca. 60°/ o relativer Feuchtig- 
keit beginnen. 

Es ist leicht einzusehen, daß Vollkristalle stets zu irgend 
welchen gesetzmäßigen Lichtbrechungen und Spiegelungen An- 
laß geben müssen, welche wir als Halo bezeichnen. Auf diese 
Erscheinungen werden wir am Schluß des Kapitels zurück- 
kommen. Wesentlich ist hier für uns, daß wir in diesen 
Halos eine zweite Charakteristik der Kristallwolken erhalten. 
Während man früher, als man die letzteren noch nicht von 
den aus Skelettformen zusammengesetzten Wolken unterschied, 
sich damit begnügen mußte, festzustellen, daß Eiswolken 
Halos geben können, sie aber nicht zu erzeugen brauchen, 
können wir jetzt sagen: Kristallwolken müssen stets irgend 

1) Interpoliert. 

18* 
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welche Halos erzeugen, denn sonst gälten ja unsere optischen 
Gesetze nicht mehr. 

Da nun erfahrungsgemäß die Haloerscheinungen ziemlich 
selten sind, so sieht man schon hieraus, daß reine Kristall- 
wolken nicht allzu häufig Vorkommen können. Die meisten 
Cirruswolken sind in der Tat auch keine Kristallwolken, sondern 
stellen wohl Übergänge zwischen diesen und den Graupelwolken 
dar. Indessen sind doch Kristallwolken schon häufig beobachtet 
und beschrieben worden, und es liegen auch schon zahlreiche, 
wenn auch bisher wenig beachtete Beobachtungen dafür vor, 
daß die relative Feuchtigkeit in ihnen erheblich kleiner als 
1 00 °/ 0 ist. 

Z. B. machten v. Sigsfeld und Berson am 22. Dezember 
1900 in 5533 m Höhe bei — 33,7° und 77 °/ # relativer Feuchtig- 
keit {Fjl die Notiz: „Eiskristalle um uns; wir sind in einem 
sehr feinen Wolkengebilde von der Art eines feinen grauen 
ci-str.“ Eine ganz ähnliche Beobachtung wurde auch bei 
einer Luftfahrt von Elias und Kurt Wegener gemacht; 
bei Erreichung der Höhe von 5570 m wurde bei — 24,7° und 
70 # /o relativer Feuchtigkeit notiert: „Leichter Schnee. In 
dem Altostratus.“ 1 ) Der Ausdruck „Schnee“ ist hier wohl, 
wie dies von vielen Beobachtern geschieht, als Kollektiv- 
bezeichnung für eisförmige Ausscheidungen gebraucht und 
widerlegt nicht die Annahme, daß es sich hier um eine Kristall- 
wolke handelte. ; ' 

Wenngleich in diesen beiden Beispielen die relative 
Feuchtigkeit noch erhebliche Abweichungen gegen die oben 
angegebenen Sättigungswerte zeigt (bei — 33,7° sollten 72°/ 0 , 
bei — 24,7° 79 °/ 0 herrschen), so ist der Effekt als solcher doch 
unverkennbar, und die Abweichungen dürften durch die Klein- 
heit der psychrometrischen Differenz und die damit verbundene 
Ungenauigkeit der Messungsmethode bei tiefen Temperaturen 
vollständig erklärt werden. 

Endlich sei noch ein Beispiel für die unterste Luftschicht 
aus dem Polargebiet gegeben: Auf der Danmark-Expedition 

1) Die beiden angeführten Beispiele künnen zugleich als Illustration 
unserer auf S. 202 ausgesprochenen Behauptung dienen, daß die Stratus- 
form des 6000 m-Nivcaus in Ermangelung eines besonderen Namens ab- 
wechselnd als Cirrostratus und als Altostratus bezeichnet wird. 
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Fig. 107. Serienaufnahme des Durchbruchs eines Cumuluskopfes durch 
eine Kappe; geschlossene Wolkenoberfläche 1600 m, Beobachter (im Ballon) 
1800 m, Kappe 2200 m; Zeitintervall je 5 Minuten. • ■ 


Verlag von Johann Ambrosius Barth, Leipzig. 
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(Nordostgrönland, 76 :, / 4 # N. Br.) wurde vom 31. Dezember 1907 
bis 1. Januar 1908 Nebel beobachtet, während das Haarhygro- 
meter ebenso wie das Psychrometer nur 70°/ o zeigten. Die 
Temperatur betrug etwa — 30°, und es handelte sich demnach 
um einen Kristallnebel, wenngleich dies wegen der Dunkelheit 
nicht direkt konstatiert werden konnte. 

Wenn man sich vergegenwärtigt, daß die Stratuswolken 
durch Hebung der Schichtgrenzen erzeugt werden, so ist ein- 
leuchtend, daß für einen Cirrostratus im ersten Stadium seines 
Entstehens nur gerade Sättigung in bezug auf Eis herrschen 
kann; denn sobald dieser Wert erreicht ist, beginnt ja die 
Ausscheidung von Eiskristallen. Im ersten Entstehen ist also 
ein solcher Cirrostratus eine Kristallwolke und wird daher 
Halos erzeugen. Im allgemeinen wird aber schon nach kurzer 
Zeit das Wachstum dieser Kristalle nicht mehr ausreichen, um 
der fortschreitenden Hebung der Schichtgrenze und der damit 
wachsenden Übersättigung Schritt zu halten, das Wachstum 
schlägt in Skelettbildung um, und die Halos verschwinden. 

Es ist hiernach verständlich, daß gerade beim Heran- 
nahen einer großen barometrischen Depression, wo sich an- 
scheinend die Schichtgrenzen der ganzen Troposphäre sehr 
gleichmäßig und stetig heben, ein ausgedehnter Cirrostratus- 
schleier entstehen muß, der zunächst längere Zeit hindurch 
eine Kristallwolke repräsentiert. Hierdurch erklärt sich wohl 
die prognostische Bedeutung, welche die Haloerscheinungen 
häufig besitzen. 

Die Kappen ilber Cumulusköpfen. Bereits bei der 
Beschreibung der Gewitterwolken war die Rede gewesen von 
den Kappen oder Hauben, welche sich bisweilen in einigem 
Abstande über dem aufquellenden Cumuluskopf bilden und im 
weiteren Verlauf von diesem durchbrochen werden. In Fig. 107 
(Tafel XIII) sind drei vom Ballon aus erhaltene Aufnahmen 
dieses Vorganges wiedergegeben. Der Beobachter befand sich 
dabei in etwa 1800 m Seehöhe, nur 200 m über der geschlossenen 
Wolkendecke, aus der sich der Cumuluskopf erhebt. Die Kappe 
lag bei ca. 2200 m Höhe. 

Es sei gleich im Anschluß an diese Aufnahmen hervor- 
gehoben, daß die Kappen nach ihrer Entstehungsart durchaus 
nicht an die Regionen gebunden sind, in denen die Temperatur 
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unterhalb des Gefrierpunktes liegt. Gerade im vorliegenden 
Falle dürfte die Kappe (die am 11. Juni 1910 vormittags 
beobachtet wurde) höchst wahrscheinlich aus Wassertröpfchen 
bestanden haben. Die Temperatur wurde zwar nicht gemessen, 
labt sich aber mit hinreichender Näherung berechnen, wenn 
berücksichtigt wird, daß die Aufnahme kurz vor Mittag gemacht 



Phot. Uerdian. 

Fig. 108. Doppelte Kappe über einem vom Wolkenmeer aufragenden 
Cumuluskopf; Wolkenmeer bei 2900 in (Ballonaufnahme). 


wurde; an dem angegebenen Tage wurden nämlich in dem nur 
wenige Kilometer entfernten Marburg die folgenden Tempera- 
turen ahgelesen: um 7» -f 15,3°, um 2 p + 19,0° (Max. -f 22,5°), 
um 9 p 4- 17,6°. Bei 18° am Erdboden und einer Temperatur- 
abnahme von selbst 0,7° pro 100 m käme man für 2200 m 
doch immer erst auf + 2,6°. 

Wenngleich also die Kappen keineswegs immer aus Eis zu 
bestehen brauchen, so ist doch leicht einzusehen, daß gerade bei 
dieser Wolkenform die eisiormige Kondensation eine besonders 
große Rolle spielen wird, da ja die größere Hälfte der Tropo- 
sphäre negative Temperaturen enthält, und die Kappen, weil 
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sie sich oberhalb der Cumuluswolken bilden, die großen 
Höhen bevorzugen. Dies ist auch der Grund, weswegen ihre 
Besprechung erst an dieser Stelle erfolgt. 



Fig. 109. Durchbruch eines Cumuluskopfes durch eine Kappe, von oben 
gesehen (Ballonphotographie). 


In Fig. 108 ist zunächst eine weitere derartige Ballon- 
photographie wiedergegeben, bei welcher eine mehrfache Kappe 
von hier sehr erheblicher Ausdehnung zu erkennen ist. Das 
Wolkenmeer lag diesmal bei 2900 m, die Kappe selbst mag 
eine Seehöhe von ca. 3500 m gehabt haben, lag also jedenfalls 
schon im Bereich der negativen Temperaturen. 

Bei der darauf folgenden Fig. 109 befand sich der Beob- 
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achter mit dem Ballon oberhalb der ganzen Erscheinung. Die 
Aufnahme ist fast senkrecht nach unten zu einem Zeitpunkt ge- 
macht, wo der Cumuluskopf gerade den Durchbruch durch die 
Kappe vollzogen hat. Die letztere lag hier bei ca. 1200 m 
Seehöhe. Die Sonne stand zur Zeit der Aufnahme sehr tief, 
so daß der Cumulus einen langen Schatten auf die Kappe 
wirft Von Interesse sind hier manche Einzelheiten in den 
Formen, so besonders eine Anzahl konzentrischer, den Cumulus- 
kopf umschließender Wirbelringe, die namentlich auf der linken 
Seite des Bildes ausgeprägt sind. Leider sind diese Feinheiten 
in der Reproduktion zum Teil verloren gegangen. 

Endlich gibt Fig. 1 1 0 (Tafel XIV) noch eine sehr schöne, 
von der Erde aus erhaltene Photographie einer noch nicht 
durchbrochenen Kappe über einer sehr mächtigen Cumuluswolke. 

Durch diese Abbildungen dürfte der Vorgang, um den es 
sich hier handelt, hinreichend erläutert sein. W 7 ie schon früher 
erwähnt, haben über denselben manche Irrtümer geherrscht, 
bis namentlich de Quervain den richtigen Sachverhalt klar- 
legte. 1 ) Speziell wurde bereits betont, daß im Internationalen 
Wolkenatlas mit dem Ausdruck „falscher Cirrus“ nicht nur die 
Fallstreifengebilde im oberen Teil der Böenwolken bezeichnet 
werden (auf welche er gut paßt), sondern auch unberechtigter- 
weise die hier besprochenen Kappen. Infolgedessen be- 
schreiben auch manche Beobachter noch heute die Kappen 
unter dem Namen der falschen Cirren. 2 ) 

In dem vorliegenden Zusammenhänge ist hauptsächlich 
die Frage von Interesse, welcher Art die Wolkenelemente in 
diesen Kappen sind. Von großer Bedeutung ist es dabei, daß 
man nicht selten in ihnen Halos beobachtet hat. Hieraus und 
vielleicht auch aus dem seidenglänzenden Aussehen, das gegen 
die groben Formen der dicht unter ihnen befindlichen Cumulus- 
wolken scharf absticht, ist zu schließen, daß wir es hier mit 
Kristallwolken zu tun haben (sofern die Kappe nicht etwa, wie 
erwähnt, aus Wassertröpfchen besteht). 

Nach den früheren Ausführungen ist in der Tat auch 
nichts anderes zu erwarten; die Kappe stammt nicht wie der 

1) Vgl. 8. 213 und S. 234. 

2) z. B. Humphreys: An unusual display of falze cirrus. Bull, of 
the Mount Weather Obs. 2, S. 133, 1910. 
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Cumulus aus tieferen Schichten, sondern bildet sich an Ort 
und Stelle und wird nur ein geringes Stück vom Cumulus mit 
heraufgeschleppt. Sobald dabei die Sättigung in bezug auf 
Eis erreicht wird, beginnt die Ausscheidung von Kristallen; 
das Zurücksinken der Wolke aber, nachdem der Cumulus hin- 
durchgebrochen ist, bewirkt, daß die Übersättigung hier nie- 



Fig. 112. Detailbild des Schleiers auf dem Wolkeumeer (vgl. Tafel XV). 


mals groß werden kann, und daß niemals der Wert F m = 100°/ o 
erreicht wird, der zur Graupelbildung führt. Hier werden sich 
darum vorzugsweise Vollkristalle bilden, und etwa entstehende 
Skelettbildungen werden bald ergänzt. Es herrscht in dieser 
Beziehung ein prinzipieller Unterschied zwischen der Kappe 
und dem dicht unter ihr liegenden oder sie bereits durch- 
brechenden Cumulus, indem letzterer durch F w = 100 und 
Graupelbildung, die Kappe aber durch F = 100 und Aus- 
bildung von Vollkristallen charakterisiert sein muß. 

Es sei noch erwähnt, daß sich ganz ähnliche Kappen 
auch dicht über einem Wolkenmeer an etwas aufragenden 
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Partien desselben ausbilden können, die dann wohl besser als 
„Schleier“ zu bezeichnen sind. Einen derartigen Schleier sieht 
man im Vordergründe des in Fig. 111 (Tafel XV) dargestellten 
Wolkenmeeres. Der Schleier liegt hier dem Wolkenmeere 
beinahe ohne Zwischenraum auf und ist nur durch seine glatte 
Oberfläche erkennbar. 

Fig. 112 gibt ein Detailbild dieses Schleiers aus größerer 
Nähe, und zwar fast von oben gesehen. Man erkennt hier eine 
Reihe interessanter Einzelheiten der Oberfläche, namentlich die 
Anfänge einer Wogenbildung. 

Schnee. Unter dem Kollektivnamen „Schnee“ verstehen 
wir die Gesamtheit derjenigen Kondensationsformen, welche 
zwischen den Vollkristallen und den Sphärokristallen (Reif- 
graupeln) liegen, und als deren typischer Vertreter das ein- 
fache, nur nach einer Ebene entwickelte Skelett des Schnee- 
sterns gelten kann. 

Diese Formen sind uns durch eine große Anzahl sehr 
sorgfältiger mikroskopischer, zum Teil mikrophotographischer 
Untersuchungen bekannt geworden, von denen namentlich die- 
jenigen von Nordenskjöld, 1 ) Hellmann, 2 ) Sigson, 3 ) 
Bentley*) und Dobrowolski 6 ) zu nennen sind. 

Pernter hat in seiner „Meteorologischen Optik“ auf sechs 
Tafeln eine Auswahl von Mikrophotographien aus den ge- 
nannten Werken gebracht, welcher wir die in Fig. 113 zu- 
sammengestellten Abbildungen entnommen haben. 

Die erste Reihe in dieser Figur gibt nur Vollkristalle, 
gehört also eigentlich mehr zu dem vorangehenden Abschnitt. 

1) Communication preiiminaire sur une ctude des cristauz de neige, 
Bull, de la Hoc. Frany. de Mineralogie, 16, S. 59, 1S93. 

2) Schneekristalle, Berlin 1898; ist reich an geschichtlichen Nach- 
weisen. 

3) Met. Zeitschr. 1894. Siehe auch die Sigsonschen Photographien 
in Weinberg: Schnee, Reif, Hagel, Eis und Gletscher, Odessa 1909 
(in russischer Sprache, erscheint demnächst in deutscher Übersetzung). 

4) Studies amoug the snow crystals during the Winter of 1901 tili 
1902, with additional data collected during the previous winters, Monthly 
Weather Review, Washington 1903, Summary 1902, S. 607 (eine kleinere 
Abhandlung erschien bereits 1901). 

5) Resultats du voyage du S. Y. „Belgica“, en 1897 — 1899. Meteoro- 
logie. La neige et le givre, Anvers 1903. 
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Tafel XV. 



Fig. 1X1. Wolkenmeer bei 1200 m, im Vordergrund mit einem Schleier 
bedeckt, aus 4000 m Höhe gesehen (Ballonaufnahm«). : ... ... 


Verlag von Johann Ambrosius Barth, Leipzig. 
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Fig. 113. Verschiedene Formen der Schneekristalle (nach Pernter). 
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Dagegen bilden die letzten Formen der Zusammenstellung 
schon einen Übergang zu den Sphärokristallen insofern, als 
ihre außerordentlich weitgehende Verzweigung bereits vielfach 
aus der Ebene des Sterns heraustritt. 

Schon im 8. Kapitel war darauf hingewiesen worden, daß 
sich die Einzelheiten dieser Formen zum großen Teil aus der 
Wechselwirkung zweier Vorgänge erklären lassen, nämlich der 
bei wachsender Übersättigung eintretenden progressiven Skelett- 
bildung und der bei abnehmender Übersättigung einsetzenden Er- 
gänzung. In der zweiten Reihe der Figur 1 1 3 sieht man Formen, 
bei denen diese Ergänzung fast beendet ist Die in der dritten 
Reihe stehenden „Plättchensterne“, welche im Innern einen 
Vollkristall aufweisen, dürften bei langsam zunehmender Über- 
sättigung entstanden sein; wo die Aste der Sterne an ihren 
Enden Facetten zeigen, ist dies ein Anzeichen eines erneuten 
Ergänzungsversuches, der auf Wiederabnahme der Übersättigung 
hindeutet Diejenigen Formen aber, welche im Innern keinen 
Vollkristall besitzen, haben offenbar schon bei ihrem ersten 
Entstehen unter dem Einfluß starker Übersättigung gestanden. 
Manche Formen deuten auch auf wiederholte Schwankungen 
der Übersättigung hin, wobei jedem Anwachsen derselben ein 
Vorstoß des Skeletts, jedem Nachlassen ein Ergänzungsversuch 
entspricht. 

Im übrigen treten noch manche Verschiedenheiten auf, 
die sich einstweilen wohl noch nicht erklären lassen. So sind 
nicht selten statt der sechs Strahlen nur drei entwickelt, wofür 
auch in unserer Zusammenstellung einige Beispiele gegeben 
sind. Andererseits kommen auch Sterne mit zwölf Strahlen vor. 

Besonders hingewiesen sei auch noch auf die sehr merk- 
würdige Form, die in der Figur unten links dargestellt ist, 
und welche eine Kombination zwischen säulenförmigem Prisma 
und Plättchen repräsentiert. Sie kommt anscheinend gar 
nicht so selten vor und ist mit den einfachen Prismenformen 
durch Übergangsformen verbunden, bei welchen die Endplätt- 
chen nur wenig über die Seitenwände des Prismas hinaus- 
ragen. ') Ü her die Ursache dieser speziellen Mißbildung wissen 

I) Derartige Formen sieht man z. B. in den von Hellmann ver- 
öffentlichten Photographien. 
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wir nichts; die Lösung würde sich wahrscheinlich von selbst 
ergeben, wenn wir überhaupt wüßten, warum der Kristall sich 
das eine Mal nach der Hauptachse (als Prisma), das andere 
Mal nach den Nebenachsen (als Plättchen) entwickelt. Wir 
dürfen aber nicht aus dem Auge verlieren, daß wir über die 
meisten Fragen des Kristallwachstums noch in völliger Un- 
kenntnis sind, wenn es auch anscheinend gelungen ist, die 
Skelettbildung auf bekannte Ursachen zurückzuführen. 

Ich halte es auch aus diesem Grunde gegenwärtig für 
verfrüht, etwa nach den aus der Skelettbildung abzuleitenden 
Direktiven eine natürliche Klassifikation der Schneeformen den 
bisher vorhandenen künstlichen gegenüberzustellen. Namentlich 
Nordenskjöldund Hellmann haben derartige Klassifikationen 
der Schneekristalle gegeben, die nur wenig voneinander ab- 
weichen. Wir geben hier die Einteilung des letzteren wieder: 

I. Tafelförmige Schneekristalle, d. h. solche mit vor- 
herrschender Flächen entwickelung in der Ebene der Neben- 
achsen (JV), hei denen also die Länge der Hauptachse (//) 

sehr klein ist; gewöhnlich kleiner als 0,1. Hierzu gehören: 

1. Strahlige Sterne, 

2. Plättchen, 

3. Kombinationen von beiden. 

IL Säulenförmige Schneekristalle, d. h. solche mit ziemlich 
gleichmäßiger Entwickelung nach den vier Achsen; ~ ge- 
wöhnlich zwischen 1 und 5. Hierzu gehören: 

1. Prismen, 

2. Pyramiden (fehlen in Fig. 113), 

3. Kombinationen von tafel- und säulenförmigen 
Kristallen. 

Pernter bezeichnet die letzte Abteilung als III. Haupt- 
gruppe und fügt in der II. Gruppe noch eine Abteilung „Nadel- 
artige Formen“ hinzu. Diese Nadeln sind noch zu wenig 
untersucht; um ein Urteil darüber zu ermöglichen, ob sie 
lediglich extrem ausgehildete Prismen oder etwa die Skelett- 
form der Pyramiden darstellen, oder auf welche andere Art 
sonst ihre Entstehung zu denken ist. 


Digitized by Google 



286 


Spezielle Struktur der Eiswolken. 


Wie man sieht, werden in der genannten Einteilung die 
Vollkristalle roitgezäblt, während die andere Grenze, der Über- 
gang zu den Graupeln, gar nicht berücksichtigt ist. In der 
Tat liegen hier auch erst sehr wenige Untersuchungen vor, was 
vielleicht auf die technischen Schwierigkeiten der Beobachtung 
und Abbildung mit Hilfe des Mikroskops zurückzuftthren ist, 
die dann eintreten, wenn das Objekt Teile besitzt, die erheblich 
aus der Ebene des Plättchens heraustreten. 

Es ist sehr bezeichnend,, daß man diese Formen seit der 
Einführung der Mikrophotographie ganz vernachlässigt hat. 
Die früheren Beobachter, z. B. Rohrer u. a., beschrieben die 
„Klümpchen“, die bei den meisten Schneefällen ebenso häufig 
sind wie die Sterne, mit großer Gewissenhaftigkeit. 1 ) In 
neuerer Zeit aber beruhigt man sich meist mit der (falschen!) 
Annahme, daß diese Klümpchen ja nur Aggregate verschiedener 
Kristalle seien, während sie in Wahrheit höchstwahrscheinlich 
Sphärokristalle darstellen. Infolgedessen sind auch die Über- 
gangsformen zwischen Schneestern und Reifgraupel noch wenig 
erforscht Zu diesen Übergangsformen gehören wohl die von 
Kaßner 2 ) und Barkow 3 ) beschriebenen Fälle, wo — nur auf 
der Unterseite des Sterns — sich Skelettzweige ansetzen, die 
mit der Ebene desselben einen Winkel von 60° bilden. 

Rohrer weist a. a. 0. auch darauf hin, daß im Verlaufe 
eines Schneefalles sukzessive immer andere Schneeformen auf- 
treten, während die vorangehenden verschwinden. Es erscheint 
nicht aussichtslos, daß es auf dem Boden der Lehmannschen 
Erklärung gelingen wird, auch die Ursache dieses Formen- 
wechsels zu ermitteln. Früher schrieb man der Temperatur 
eine große Rolle zu, und in dieser Richtung bewegten sich 
z. B. die Versuche von Dogiel, 4 ) der aber nicht Wasser, 

1) Über Regentropfen und Schneeflocken, Sitz.-Bcr. d. Kaie. Akad. 
d. Wies, in Wien, 35, S. 211, 1859. Rohrer unterschied folgende acht 
Schneearten: Kügelchen, unregelmäßige Klümpchen, igelformige Klümp- 
chen, wollige Klümpchen, Nadeln oder sechsseitige Prismen, Pyramiden, 
Plättchen, Sterne. — Wann wird man die ersten vier Gruppen einer 
Untersuchung würdigen? 

2) Met. Zeitschr. 1900, S. 225 und 1908, S. 458. 

3) Met. Zeitschr. 1908, S. 456. 

4) Bull. d. St. Ptltersb. 20, 337. 
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sondern eine 15 — 30prozentige Lösung von Chloroform in 
Alkohol als Objekt verwendete, die er in einem Wasserbad 
bei variierender Temperatur (10° bis 87°) erkalten ließ. Nach 
dem früher Gesagten wird der gestaltende Faktor aber wohl 
hauptsächlich der Grad der Übersättigung sein, so daß die 
Temperatur nur indirekt in Frage kommt 

Einige besondere Bemerkungen verlangen die Flocken, 
welche nur bei Tauschnee fallen und durch ihre Größe aus- 
gezeichnet sind; über Flocken von 8—10 cm, im Maximum 
12 cm Durchmesser besitzen wir zuverlässige Berichte. 1 ) Bei 
trockenem Schnee ist im allgemeinen jedes herabfallende 
Individuum ein einzelner Kristall, sei es Vollkristall, Skelett 
oder Sphärokristall. Dagegen bilden die Tauschneeflocken ein 
Aggregat einer großen Zahl Schneekristalle, und bei genauer 
Betrachtung bemerkt man, daß das Bindemittel, welches diese 
zusammenkittet, in den kleinen, überall verteilten Schmelz- 
wassertröpfchen besteht, von deren kapillarer Adhäsion sich 
die Schneesterne, wenn einmal gefangen, nicht wieder zu be- 
freien vermögen. 

Wie groß diese Kräfte in ihrer Gesamtheit sind, sieht 
man besonders schön an dem Phänomen der Schneegirlanden, 
welche bei Tauwetter von ihrer Unterlage abgleiten und 
meterweise frei in der Luft schweben können. 2 ) 

Da es sich hier also gar nicht um eine engere Ver- 
einigung, sondern nur um ein äußerliches Aneinanderfesseln 
handelt, so sind die Fallgeschwindigkeiten der großen Flocken 
fast dieselben wie die der kleinen; sie dürften selten mehr als 
ca. 2 m pro Sekunde betragen. 

Der horizontale Durchmesser der großen Schneeflocken 
ist fast immer größer als der vertikale, und meist ist der 
Außenrand durch den Luftwiderstand gehoben, so daß das 
ganze Gebilde mehr oder weniger nach unten konvex ist. Die 
Flocken rotieren nie um eine horizontale, dagegen fast immer 
langsam um eine vertikale Achse, wobei ihre Fallbahn nicht 
genau geradlinig verläuft, sondern wie die Flugbahn mancher 

1) Met. Zeitschr. 1893, S. 147. 

2) Beschreibungen: Hellmann, Met. Zeitschr. 1889, S. 120; Aß- 
mann, ebendort 1889, S. 339 u. a. 
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Meteore eine schraubenförmige, wenn auch meist nur schwach 
gekrümmte Linie darstellt. *) 

Am Erdboden angelangt, vereinigen sich sämtliche Flocken 
zu einer völlig konformen, zusammenhängenden Schneedecke, 
einem Gemisch aus Eis, Luft und Wasser, in welchem höchstens 
noch die ursprünglichen Schneesterne, nicht mehr die Flocken 
als Individuen nachweisbar sind. 

Graupeln. Entsprechend der weiter unten zu begrün- 
denden Unterscheidung zwischen Rauhreif und Rauhfrost ist 
es zweckmäßig, auch bei den Graupeln zwischen Reifgraupeln 
und Frostgraupeln zu unterscheiden; denn von den sehr kom- 
pakten, meist mit W T asser durchträukten Gebilden, welche in 
Norddeutschland namentlich von den Seeleuten oft als 
„Hagel“ bezeichnet werden, sind die im vorangehenden bereits 
berührten Klümpchen doch sehr verschieden, welche, wie ich 
in Grönland des öfteren zu beobachten Gelegenheit hatte, von 
so zarter Struktur sein können, daß sie beim Aufprallen auf 
das Beobachtungsjournal in mehrere Stücke zerschellen. Diese 
letztere Art bezeichnen wir als Reifgraupeln. Obwohl sie noch 
wenig untersucht sind, läßt sich doch mit großer Wahrscheinlich- 
keit vermuten, daß sie typische Sphärokristalle darstellen, so 
daß eine einzelne Reifgraupel nicht als Aggregat mehrerer 
Kristalle, sondern nur als die kugelförmig entwickelte Ver- 
zweigung eines einzigen Kristalls aufzufassen wäre. 

Da die Bedingung für eine so weitgehende Verzweigung 
ein besonders hoher Grad der Übersättigung ist, so werden 
Graupelwolken im allgemeinen durch F a = lüU°/ 0 charakteri- 
siert sein (vgl. Fig. 106 auf S. 273). Dem entspricht, daß diese 
Formen in der Tat in Wolken beobachtet werden, deren Ele- 
mente zum weitaus größten Teil aus unterkühlten Wasser- 
tröpfchen bestehen. Die letzteren werden dabei wegen ihrer 
Kleinheit leicht übersehen. So bemühte ich mich z. B. in 
Grönland bei Nebel einen ganzen Tag lang vergebens, die 
Wassertröpfchen zu entdecken, welche den weißen Regenbogen 
erzeugten, und konnte immerfort nur Reifgraupeln notieren. 
Erst bei einer späteren Gelegenheit konnte ich unter ganz 

1) Man kann dies leicht mit einem entsprechend geformten Watte- 
bausch nachahmen. 
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besonderen Vorsichtsmaßregeln die äußerst feinen Tröpfchen 
erkennen. 1 ) 

Die gleichzeitige Anwesenheit dieser Wassertröpfchen ist 
ein Beweis dafür, daß Sättigung in bezug auf Wasser vor- 
handen sein muß (unter Berücksichtigung des Thomsonschen 
Gesetzes vom Dampfdruck über kleinen Tropfen eigentlich 
sogar eine geringe Übersättigung in bezug auf Wasser). 
Dann wird aber auch F t erheblich größer als 100 °/ 0 , die Luft 
ist also in bezug auf die Graupeln stark übersättigt. Die 
folgende Tabelle gibt diejenigen Werte von F , welche einem 
F w = 100 °/ 0 entsprechen und also in Graupelwolken, die auch 
Wassertröpfchen enthalten, mindestens erfüllt sein müssen: 

Auf Eis bezogene relative Feuchtigkeit in unter- 
kühlten Wasserwolken. 

Temperatur 0 C 0 —5 —10 —15 —20 —25 —30 

. F, (für = 100 °/ 0 ) 100 104 110 115 121 127 184 

Diese Verhältnisse scheinen namentlich typisch zu sein 
für diejenigen Teile der Cumuluswolken, welche oberhalb der 
Nullgrad-Isotherme liegen. Die starke Übersättigung, welche 
in solchen gemischten Wolken in bezug auf die Eisteilchen 
herrschen muß, wird auf den letzteren ein.e sehr lebhafte Kon- 
densation hervorrufen, so daß die Bildung der Sphärokristalle 
hierdurch verständlich wird. 

Wegen dieser Überlegenheit, welche die Graupeln den 
Tropfen gegenüber in bezug auf das Wachstum besitzen, müssen 
die letzteren klein bleiben und sogleich wieder verdampfen, sobald 
die Übersättigung nicht mehr erneuert wird. Dies letztere ist 
von großer Bedeutung für die Entstehung mancher Wolken- 
formen; es gibt nämlich den Schlüssel zum Verständnis der 
eigentümlichen garbenförmigen Auskämmungen, die den oberen 
Teil der Böenwolken des „Aprilwetters“ bilden, 2 ) und die, ob- 
wohl meist nicht höher als bis 4000 m reichend, ganz den 

1) Dumnark - Ekspeditionen til Grönlands Nordöstkyst 1906 — 1908, 
II, 4, Meteorologische Terminbeobachtungen am Danmarkshavn, Köben- 
havn 1911. 

2) Eine Beschreibung dieser cirrösen Auskämmungen gibt Möller 
in: Umbildung von Ballen in Cirrusgewölk, Met. Zeitschr. 1890, S. 220; 
im übrigen sei auf die Abbildungen im 16. Kapitel verwiesen. 

Wegener, Thermodynamik der Atmosphäre. 19 
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Charakter der Cirruswolken zeigen und daher als „falscher 
Cirrus“ bezeichnet werden. 

Sobald nämlich der Aufstieg der Luftmassen durch die 
Schichtgrenze abgefangen wird, und ihre seitliche Ausbreitung 
unter derselben beginnt, hört ja auch die Erneuerung der 
Übersättigung auf; und damit macht sich sogleich die Über- 
legenheit der Graupeln gegenüber den Tröpfchen geltend: Die 
letzteren verschwinden, noch bevor die betreffende Luftmasse 
an den sichtbaren Rand der Wolken gedrängt ist, so daß die 
ganze obere Partie der Böenwolke, obwohl diese als Ganzes noch 
keineswegs in Auflösung zu sein braucht, für den außen- 
stehenden Beobachter überhaupt nur aus riesigen Fallstreifen 
zu bestehen scheint, deren Herkunft sich dem Auge verbirgt. 
Daß die scheinbar zentripetale Neigung dieser B'allstreifen auf 
die Kombination der vertikalen Fallbewegung mit der am 
Gipfel herrschenden horizontalen Ausbreitungsbewegung zurück- 
zuführen ist, wurde schon früher hervorgehoben. 

Es erübrigt noch, auf die kompakten Formen der Frost- 
graupeln einzugehen. Dabei muß hervorgehoben werden, daß 
wir die Ursache ihrer festeren Struktur nicht genau kennen. 
Es liegt sehr nahe, anzunehmen, daß es sich um die An- 
lagerung von Wassertropfen handelt, welche beim Gefrieren 
das zarte Gewebe der Reifgraupel verkitten. Doch sind die 
Akten über diese Frage wohl noch nicht abgeschlossen. Es 
sei z. B. an Ritters Beobachtung erinnert, daß sehr kleine 
Nebeltröpfchen sich überhaupt nicht auf festen Gegenständen 
niederschlagen, sondern zurückprallen. 1 ) Pis ist nicht un- 
denkbar, daß sich diese Vereinigung auf die größeren 
Tropfen beschränkt, bei denen wir wohl keinen Grund haben, 
sie abzulehnen. Wir werden später sehen, daß auch die 
Hagelformen uns darauf hin weisen, diesen Vorgang anzu- 
nehmen. 


1) Sur la nature des particules aqueuses nou congeldes, qui con- 
stituent les nuages et la vapeur dite vesiculaire, Ann. d. 1. Soc. M4t de 
France, 38. Ann., Nov. — Die. 1885, S. 26t; ferner: Actions ölementaires 
dont depeud la croissauee des nebules et des hydromötöorites, ebendort, 
35. Ann., Dec. 1887, S. 362. — Beide Arbeiten, welche übrigens neben 
manchen richtigen Gedanken auch wohl viele Scheinlösungen enthalten, 
sind referiert in Met. Zeitschr. 1889, S. [23]. 
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Flögel hat wohl zuerst darauf aufmerksam gemacht, 
daß ein großer Teil der Frostgraupelkörner ebenso wie die 
Hagelkörner eine kegelförmige Gestalt mit gekrümmter Basis- 
fläche (Fig. 114) zeigt. 1 ) Die Seiten dieses Kegels 
sind oft radial von der Spitze aus gestreift. 

Reynolds 2 ) bemerkte, daß die gewölbte Basis 
dichter ist als die Spitze des Kegels, was be- 
sonders deutlich bei den Hagelkörnern hervor- 
tritt, aber auch schon bei den Frostgraupeln zu Fl f- u *- 
■ /-.«• i • Kegelförmiges 

erkennen ist. (Jnenbar sind derartige Stücke in Graupelkorn. 

einer bestimmten Weise beim Fallen orientiert, 
und zwar mit der leichten Spitze nach oben. Den Winkel 
an der Spitze des Kegels gibt Flögel zu 70 — 80° an. An 
typischen Reifgraupeln habe ich einen etwa9 größeren Winkel, 
ca. 90", beobachten können. Wahrscheinlich ist der Winkel 
hei großen Graupelkörnern etwas kleiner als bei kleinen; beim 
Hagel ist er, wie wir sehen werden, noch erheblich kleiner als 
der von Flögel angegebene Wert. 

Cirruswolken. Durch die vorangegangenen Erörterungen 
sind auch bereits die für die Cirruswolken im allgemeinen 
maßgebenden Verhältnisse so weit beleuchtet, daß hier nur 
noch wenig zu sagen bleibt. Die große Mehrzahl der Cirren 
gibt keine Halos und kann also nicht aus Vollkristallen 
bestehen, sondern muß Kristallskelette oder Sphärokristalle 
enthalten. 

Die relative Feuchtigkeit in ihnen wird also den Betrag, 
welcher der Sättigung in bezug auf Eis entspricht, mehr oder 
weniger überschreiten, meist allerdings wohl ohne die Sättigung 
in bezug auf Wasser zu erreichen. Speziell werden die Komma- 
iörmigen Fallstreifen, die von vereinzelten kleinen Wölkchen 
ausgehen, darauf hindeuten, daß hier eine lokal begrenzte, 

1) Pogg. Ann. 1872, S. 482; ferner: Zur Kenntnis der Struktur 
des Hagels, Met. Zeitschr. 1877, S. 166; zu beachten ist, daß Flögel als 
Holsteiner wohl die Gewohnheit der Seeleute teilt, die Frostgraupeln 
als Hagel zu bezeichnen, während die wirklichen Hagelkörner bei ihm 
Schloßen genannt werden. — Später hat Koppen nochmals auf die 
Kegelform hingewiesen, Met. Zeitschr. 1888, S. 446. 

2) Über die Bildung der Regentropfen und Hagelsteine, Nature XV, 
S. 163; Referat: Met. Zeitschr. 1877, S. 39. 

19 * 
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aber starke Kondensation, wie sie der Cumulusforra eigen ist, 
herrscht, und die mannigfaltigen Gebilde dieser Fallstreifen 
werden daher meist aus Sphärokristallen (Reifgraupeln) oder 
wenigstens stark verzweigten Skeletten gebildet sein und keine 
Halos geben können. 1 ) 

Dagegen wird ein Cirrostratus, namentlich bei langsamem 
Entstehen, im Anfänge einige Zeit aus Vollkristallen bestehen 
und Halos erzeugen können, wie bereits auf S. 277 auseinander- 
gesetzt war. 

Rauhreif und Rauhfrost. Obwohl die Kondensation 
an festen, der Luft ausgesetzten Gegenständen streng ge- 
nommen nicht mehr in das Kapitel der Struktur der Wolken 
gehört, welches zunächst nur die Ausscheidungen in der freien 
Atmosphäre umfaßt, so ist doch aus dem, was weiter oben 
über die Kerne der Kondensation gesagt wurde, ohne weiteres 
ersichtlich, daß es sich hier um prinzipiell gleiche Erschei- 
nungen bandelt, deren Trennung nur äußerlich begründet 
werden könnte. Wegen der interessanten Parallelen, die sich 
hier ziehen lassen, sollen deshalb im folgenden wenigstens 
einige dieser Kondensationsformen an festen Gegenständen 
kurz besprochen werden. 2 ) 

Pernter hat vorgeschlagen, bei den unter dem Kollektiv- 
namen „Rauhreif“ bezeichneten Formen zwischen dem gröberen 
„Rauhfrost“ unserer Bergstationen und dem bei schwacher 
Luftbewegung entstehenden, zarteren „Rauhreif“ zu unter- 
scheiden, 3 ) und wir haben bereits oben von einer analogen 
Unterscheidung bei den Graupeln Gebrauch gemacht. 

In Fig. 115 ist eine typische Form des Rauhreifs ab- 
gebildet, welcher bei ganz schwachem Winde im Nebel auf 
der Danmark-Expedition beobachtet wurde. Es handelt sich 

1) Es überraschte seinerzeit, als Berson bei seiner berühmten 
Alleinfahrt auf 9150 m Höhe am 4. Dezember 1894 feststellte, daß die 
damals bei 8700 m liegenden Cirruswolken nicht aus Vollkristallen, son- 
dern wohlausgebildeten kleinen „Schneeflocken“ bestanden. 

2) Den Tau und den gewöhnlichen Keif, bei denen der Ausstrahlung 
eine entscheidende Rolle zufällt, übergehen wir hier, da sie der Wolken- 
kondensation nicht ohne weiteres parallel zu stellen sind. 

3) Bericht über die internationale Direktorenkonferenz in Innsbruck 
Scpt. 1905 (Wien 190fi, Anhang z. Jahrb. 1905 d. k. k. Zentralanstalt f. 
Met. u. Geodyn.l, § 84. 
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dabei offenbar um typische Skelettbildung, nur mit dem 
Unterschied, daß hier sämtliche Punkte des mit dem Reif 
besetzten Drahtes als Ausgangspunkte der Skelette dienen, so 
daß diese unregelmäßig nach verschiedenen Richtungen hin 
durcheinander wachsen. Der außerordentlich schwache Luftzug, 
welcher während der Entstehungszeit dieser Formen herrschte, 



Kig. 115. Rauhreif (an einem Drahtseil) nach zweitägigem Wachstum bei 
Nebel und sehr schwachem Wind, beobachtet in der Winternacht auf 
der Dauumrk- Expedition; halbe natürliche Größe (Maguesiumaufnahmc). 

• 

konnte weder die Hofbildung wesentlich beeinflussen, noch 
auch zum Niederschlag flüssiger Tropfen führen. Diese Reif- 
gebilde waren so zart, daß sie sogleich beim Aufkommen 
lebhafteren Windes abfielen. 

Häufig kann man bei diesen Formen beobachten, daß 
z. B. an kantigen Hölzern gerade immer die Kanten dicht mit 
Reifgewächseu bedeckt sind, während die dazwischen liegenden 
Flächen beinahe frei von Reif bleiben. Auch dies ist offenbar 
auf die Hofbildung zurückzuführen und entspricht vollkommen 
dem Ausschießen der Ecken des Kristalls zu Skelettformeu. 
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Hier stellt gewissermaßen das ganze Holz den Kristall dar, 
der nun hauptsächlich nur an den Kanten weiterwächst. 

Ein ganz anderes Aussehen als dieser Rauhreif zeigt der 
Rauh fr os t, wie er namentlich auf unseren Bergstationen zur 
Beobachtung gelangt, und von dem in den folgenden Figuren 
Abbildungen gegeben sind. Er besitzt die Form von Federn, 

die dem Winde entgegenwachsen; die 
Hauptmasse lagert sich daher stets auf 
der Luvseite der exponierten Gegen- 
stände ab. Wie die nebenstehende 
Skizze (Fig. 116) von Koppen 1 ) zeigt, 
befindet sich aber auch auf der Leeseite ein freilich viel ge- 
ringeres Maximum des Niederschlages, das wohl auf die 
Strömungsverhältnisse in der Luft beim Passieren des Gegen- 
standes zurückzuführen ist. 

Die größere Festigkeit dieser Gebilde bewirkt, daß sie 
auch starke Stürme überdauern können, ohne abzufallen. Da 
andererseits das Wachstum mit dem Winde zunimmt, so 
können gerade zu Zeiten starken Windes auf den Berg- 
stationen enorme Eismengen zur Ablagerung kommen, welche 
durch ihr Gewicht die Telegraphendrähte zerreißen und anderes 
Unheil anrichten. Der kümmerliche Baumwuchs, der z. B. auf 
dem Brocken herrscht, ist wohl in erster Linie auf die Miß- 
handlung zurückzuführen, welche die Bäume dort Winter für 
Winter durch den Rauhfrost zu erleiden haben (vgl. Fig. 117 
und 118 auf Tafel XVI). 

Von besonderem Interesse ist auch die folgende Figur 119, 
welche eine Reihe von mit Rauhfrost bekleideten Stangen 
zeigt; die Rauhfrostmengen werden hier um so größer, je 
weiter man sich von dem Erdboden entfernt, was einmal auf 
die Windzunahme mit der Höhe, dann aber auch auf den 
Umstand zurückgeführt werden kann, daß die Übersättigung 
(in bezug auf Eis) in der untersten Schicht bereits durch die 
Kondensation auf der Schneedecke des Erdbodens vermindert 
ist, so daß gewissermaßen ein „Hof“ über derselben in Er- 
scheinung tritt. 

Nach unseren Ausführungen ist offenbar ebenso wie bei 

1J Met. ZeiUclir. 1SSS, 8. [75]. 



Fig. 116. Rauhfrost nach 
Koppen. 
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Tafel XVI. 



t'tol. Kurt Wegen«, 


Fig. 117. Rauhfrost, ein dünnes Eisengitter umkleidend, beobachtet im Winter 
auf dem Brocken. (Die Federn sind gegen den Wind gerichtet.) 



Phot. Kort Wegen.*. 

Fig. 118. Mit Rauhfrost bekleidete Tannen auf dem Brockengipfel. 
Verlag von Johann Ambrosius Barth, Leipzig. 
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den Graupeln auch beim Rauhreif und Rauhfrost das schnelle 
Wachstum hauptsächlich auf die Übersättigung zurückzuführen, 
welche in Wasserwolken in bezug auf Eis herrscht, und für 
welche wir bei der Besprechung der Graupeln bereits Zahlen- 
werte gegeben haben. Es ist interessant, daß diese richtige 
Erklärung bereits im Jahre 1888 von Aitken 1 2 ) gegeben worden 
ist, also zu einem Zeitpunkt, als man wohl noch kaum in der 
Lage war, die Frage quantitativ zu prüfen. Das letztere scheint 



Phot. Iitl.*) 

Fig. 119. Mit Rauhfrost bekleidete Stangen an der Veilchenkoppe 
im Riesengebirge. 


auch der Grund gewesen zu sein, weshalb diese wichtige Er- 
klärung damals nur wenig Beachtung gefunden hat. 

Die kompakten Formen des Rauhfrostes dürften wohl 
ebenso wie die Frostgraupeln durch Anlagerung von Wasser- 
tröpfchen zustande kommen, welche das Skelettgewebe ver- 
kitten. Aßmann konnte sogar bei seinen mikroskopischen 
Untersuchungen 3 ) überhaupt keinen anderen Prozeß als den 


1) Proc. of tbe R. Soc. of Rdinbourgh, Vol. XIV, Nr. 123, S. läl; 
Referat: Naturw. Rundsch. 1888, Nr. 22, S. 278; desgl. Met. Zeitschr. 
1888, August [64J. 

2) Aus: ,,Die Woche“ 1910, S. 2222. 

3) Mikroskopische Beobachtungen des Reifs, RauhreifB und Schnees. 
Met. Zeitsehr. 6, S. 339, 1889. 
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der Anlagerung unterkühlter Tröpfchen feststellen, welche so- 
gleich beim Aufprallcn erstarrten. Indessen ist hier bei den 
Schlußfolgerungen große Vorsicht geboten, da wohl der konti- 
nuierliche Prozeß der Sublimation gegenüber der diskontinuier- 
lichen Anlagerung von Tropfen leicht übersehen wird. Die 
gerade von Aßmann festgestellte perlschnurartige Anordnung 
der Tropfen zeigt doch, daß der Vorgang komplizierter ist. 
Theoretisch muß natürlich, wenn Sättigung in bezug auf 
unterkühltes Wasser herrscht, der Sublimationsvorgang ein 
sehr lebhafter sein. 

Glatteis. Nur kurz sei darauf hingewiesen, daß an Stelle 
des Rauhfrostes bisweilen ein durchsichtiger, homogener Eis- 
überzug entsteht, den man als Glatteis bezeichnet. 

Sowohl über die genaue Definition wie die Erklärung 
dieser Kondensationsform sind die Ansichten vielfach geteilt 
gewesen, 1 ) zumal da auch Übergangsformen zum Rauhfrost 
Vorkommen. Am besten dürfte das Glatteis durch folgendes 
charakterisiert sein: Bekanntlich erstarrt Wasser, dessen 

Unterkühlung „ausgelöst“ wird, meist nur zum Teil, indem 
durch die freiwerdende Schmelzwärme die Temperatur des 
übrigbleibenden Wassers auf 0° erhöht wird, so daß für 
letzteres kein Grund zum Erstarren mehr vorliegt. 

Wenden wir dies auf den Rauhfrost an, so wird zwar in 
den meisten Fällen . — namentlich bei sehr kleinen Tropfen 
und starker Unterkühlung — der ganze Tropfen sogleich ge- 
frieren; liegt die Temperatur aber nur wenig unter 0°, und 
findet reichliche Anlagerung von Tropfen statt, so wird, 
wenigstens im ersten Augenblick, immer nur ein Teil des neu 
hinzukommenden Wassers gefrieren können, und der Rest 
bildet in seiner Gesamtheit schließlich eine dünne, aber ge- 
schlossene Wasserschicht, welche alle Lufträume ausfüllt und 
das Eis homogen macht. Dies flüssige Wasser kann erst dann 
völlig gefrieren, wenn es seine Schmelzwärme entweder an die 
Erde (falls das Glatteis sich auf dem kalten Erdboden bildet), 
oder an die Luft (wenn es wie in Figur 120 die Zweige der 
Bäume umhüllt) abgegeben hat. 

Nimmt man diese Vorstellungen an, so ist ohne weiteres 

1) Vgl. Köppeu, Met. Zeitscbr. 188", S. [69] und 1888, S. [75]. 
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klar, daß es einen kontinuierlichen Übergang zwischen den 
Formen des Rauhfrostes und dem Glatteis geben muß. 1 ) Auch 



Fig. 12U. Glatteis nach unterkühltem Regen, nach Decaisne.*) 

1) Schindler beschreibt einen Fall, wo das Glatteis zwischen zwei 
Rauhfrostschichten eiugeschlossen war, Met. Zeitschr. 1897, S. 67. 

2) Aus Tissandier, l’Oceau aerien. 


Digitized by Google 


298 


Spezielle Struktur der Eiswolken. 


läßt sich diese Erklärung ohne Schwierigkeit auf die durch- 
sichtigen Schalen der Hagelkörner anwenden. 

Die stärksten Glatteisbildungen werden dann beobachtet, 
wenn die sich anlagernden Tropfen besonders groß sind, wenn 
es sich also nicht um Wolkenelemente, sondern um Regen 
handelt. Die vielfach übliche Bezeichnung dieses unterkühlten 
Regens als „Eisregen“ ist insofern irreführend, als es eben 
nicht Eis, sondern Wasser regnet, welches erst nach Er- 
reichung des Bodens erstarrt. In der Tat wird denn auch 
nicht selten dieselbe Bezeichnung „Eisregen“ für den Fall ge- 
frorener Regentropfen gebraucht, was sprachlich richtiger sein 
dürfte. 

Eine gute Beschreibung des „Eisregens“ hat Mohr ge- 
geben. 1 ) Die Abbildung Fig. 120 wurde von Decaisne bei 
einem Regen erhalten, bei welchem die Lufttemperatur — 3° 
betrug. 

Flüssige Regentropfen können bei negativen Temperaturen 
natürlich nur dann fallen, wenn die regnenden Wolken positive 
Temperaturen haben, und die negativen Temperaturen sich 
auf die nicht kondensierende unterste Schicht beschränken; 
es muß also in solchen Fällen eine starke Temperaturinversion 
vorhanden sein. Daß dies in Wirklichkeit zutrifft, hat 
Meinardus an einem speziellen Fall sehr wahrscheinlich ge- 
macht 2 ) In Grönland konnte ich in einem Falle die Inversion 
durch Ballonregistrierung feststellen. 

Hagel. Die Bezeichnung „Hagel“ wird vielfach, nament- 
lich in Norddeutschland, für die im vorangehenden beschriebenen 
Frostgraupeln gebraucht, und darauf mögen wohl manche 
Berichte zurückzuführen sein, nach welchen Hagel ohne elek- 
trische Entladungen fiel. Vereinzelte Berichte dieser Art 
findet man aber auch gerade in den Fällen, wo außerordentlich 
große Hagelkörner beobachtet wurden; dies ist wohl dadurch 
zu erklären, daß gerade bei sehr hohen Hageltürmen die Blitze 
aus diesen nicht mehr zur Erde herabschlagen, sondern seit- 
wärts in die Luft hinein (wie man es auch bei den vulkanischen 
Rauchsäulen wiederholt beobachtet hat). In solchen Fällen 


1) Eisregen und Kauhfrost, Pogg. Ann. 121, S. 6H7, 1861. 

2) Eisregenfall vom 20. Oktober 1898, Met. Zeitsehr. 1899, S. 165. 
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pflegen diese Entladungen gerade außerordentlich rasch auf- 
einander zu folgen, so daß für den Beobachter am Erdboden 
nur ein kontinuierliches Getöse wahrnehmbar ist, das ihm bei 
dem starken Geprassel des Hagels oft überhaupt entgeht. 
Wenngleich also einen unmittelbaren, ursächlichen Zusammen- 
hang zwischen Hagel und Blitzen anzunehmen keine Nötigung 
vorliegt, so sind doch beide Erscheinungen offenbar an die- 
jenige Wolkenart gebunden, welche das 4000 m-Niveau durch- 
bricht und die Luftmassen aus den unteren in die oberen Teile 
der Troposphäre, oft bis zur oberen Grenze derselben, be- 
fördert. Man ist also wohl berechtigt zu sagen, daß der Hagel 
die charakteristische Kondensationsform der Gewitterwolken ist. 

Nach Hann 1 ) übertrifft die Größe der Hagelkörner in 
Mitteleuropa nicht häufig diejenige von Haselnüssen. Bei be- 
sonders heftigen Hagelfällen wird die Größe von Taubeneiern 
oder selbst Hühnereiern erreicht. Auch in Indien liegt die 
Größe der Hagelkörner nach Eliot am häufigsten zwischen 
Erbsen- und Zitronengröße. Größere Gewichte als 500 g sind 
jedenfalls überall selten; das größte gemessene Hagelkorn 
(Steiermark) wog nach Prohaska 1 kg und hatte die Größe 
einer Kegelkugel. 

Die Frage, auf welche Weise diese alle übrigen Konden- 
sationsprodukte an Größe so stark übertreffenden Hagelkörner 
in der Atmosphäre entstehen, ist eine der ältesten in der 
Meteorologie, und die Literatur darüber ist außerordentlich 
umfangreich. Eine auch nur einigermaßen vollständige ge- 
schichtliche Darstellung würde den Rahmen dieses Buches 
erheblich überschreiten. Es muß in dieser Beziehung auf die 
bereits vorhandenen Zusammenstellungen, namentlich von 
Wähner, 2 ) Schwaab'' 1 ) und Trabert 4 ) verwiesen werden. 

Wir sehen von allen früheren, unvollkommeneren Er- 
klärungsversuchen ab und weisen nur auf die in jüngerer Zeit 
fast überall angenommene Theorie hin, welche in der An- 

1) Lehrb. d. Met., II. Auf)., S. 523. 

2) Historisch -kritische Übersicht über die Hageltheorien , Botter- 
dam 1876. 

3) Die Hageltheorien älterer und neuerer Zeit, deren Nachweis in 
der Literatur nebst teilweiser kritischer Beleuchtung, Kassel 1878. 

4) Die Bildung des Hagels, Met. Zeitschr. 1899, S. 433. 
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lagerung unterkühlter Tröpfchen an das ursprüngliche Graupel- 
korn das Wesen der Hagelbildung sieht. Nach Müllers kos- 
mischer Physik (IV. Auflage 1875, S. 725) scheinen Nöllner 
und K. A. Vogel (1849) die ersten gewesen zu sein, die von 
dieser Vorstellung Gebrauch gemacht haben. 

Namentlich durch die Versuche von Dufour 1 ) und 
Berger 2 ) hat diese Annahme große Verbreitung gefunden. 
Reinsch 3 ) machte die interessante Beobachtung, daß ein im 
Hagelkorn befindliches Luftbläschen im Augenblick des Frei- 
werdens beim Schmelzen des Eises sich von 0,0088 auf 
0,0314 mm ausdehnte, d. h., daß es im Eise stark zusammen- 
gepreßt war. Dies deutet offenbar darauf hin, daß das Hagel- 
korn nicht lediglich durch direkte Kondensation der Dampf- 
phase zur festen Phase entstanden war, sondern daß sich 
zum Teil auch flüssiges Wasser auf ihm befand, bei dessen 
Erstarren infolge der dabei eintretenden Volumenvergrößerung 
das Bläschen stark komprimiert wurde. Auch dies stützt die 
Theorie der Anlagerung unterkühlter Tropfen. 

Trabert hat nun in seiner oben zitierten Arbeit: „Die 
Bildung des Hagels“ geltend gemacht, daß diese Vereinigung 
mit Tröpfchen quantitativ nicht ausreicht, um die außerordent- 
liche Größe der Hagelkörner zu erklären. Er bedient sich 
einer von Reynolds angegebenen Formel, um den Zuwachs 
des Hagelkorns während seines Falles zu ermitteln. Voraus- 
gesetzt ist dabei, daß das Korn alles flüssige Wasser an sich 
reißt, das in der von ihm durchfallenen Luftsäule gleichen 
Querschnitts suspendiert ist. 

Sind in jedem Kubikzentimeter ^ Gramm (oder Kubik- 
zentimeter) Wasser enthalten, und ist n r 2 der Querschnitt des 
Hagelkorns bzw. der Luftsäule, 11 die Höhe derselben in Zenti- 
metern, so wird die gesamte, zur Ablagerung kommende Wasser- 
menge 7t r- H Gramm oder Kubikzentimeter Wasser. Die 
Ablagerung findet statt in Form einer Kugelschale, deren Vo- 


1) Pogg. Aon. 114, S. 530, 1861. 

2) Pogg. Ann. 124, S. 415, 1865. 

3) Pogg. Ana. 142, S. 623, 1871. 
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lumen gleich 4 r-71 • dr gesetzt werden kann. Setzen wir beide 
Ausdrücke einander gleich, so folgt 


worin dr die Zunahme des Radius, H die Fallhöhe (beide in 
Zentimetern), und w der Wassergehalt eines Kubikmeters Luft 
in Grammen ist. 

Indem Trabert nun als Fallhöhe 2 km und als größten 
zulässigen Wassergehalt 4 g annimmt, erhält er als maximale 
Vergrößerung des Radius nur 2 mm und schließt hieraus, daß 
dieser Vorgang zur Erklärung der großen Hagelkörner nicht 
ausreichend sei. 

Indessen ist leicht einzusehen, daß die beiden genannten 
numerischen Annahmen erheblich zu klein sind. Denn diese 
Zahlen treffen offenbar für gewöhnliche Cumuluswolken zu, 
und die Tatsache, daß diese nicht imstande sind, Hagel zu 
liefern, kann eben durchaus als Bestätigung dieser Rechnung 
betrachtet werden. Bei Gewitterwolken dürfte aber sowohl 
die in Betracht kommende Höhe H wie auch der Wassergehalt 
ir ganz andere Beträge erreichen. Was zunächst die Höhe 
betrifft, so haben wir nach dem im 16. Kapitel über den Auf- 
bau der Gewitterwolken Gesagten im allgemeinen Werte von 
6000 bis 10000 m anzunehmen. Gerade die größten Hagel- 
körner haben natürlich ihren Ursprung am Gipfel des Hagel- 
turmes, so daß man vielleicht mit einiger Sicherheit aus der 
Größe des Hagels auf die Höhe des Wolkenturmes schließen 
kann. Daß die Hagelkörner schließlich ein gewisses Maximum 
nicht überschreiten, entspricht offenbar dem Umstande, daß die 
Gewitterwolke nicht über die Grenze der Troposphäre hinaus- 
zudringen vermag. 

Und doch wird die wirksame Fallhöhe noch erheblich 
größer, wenn wir den nach oben gelichteten vertikalen Luft- 
strom berücksichtigen. Nehmen wir z. B. an, daß das Hagel- 
korn im Mittel während des ganzen Prozesses einen Radius 
von 0,5 cm besitzt, wozu nach der früher mitgeteilten Formel 
eine Fallgeschwindigkeit (in ruhender Luft) von ca. 14 m pro 
Sekunde gehören würde. Befindet es sich nun in einem mit 
6 m pro Sekunde aufsteigenden Luftstrom, so ändert es seine 
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absolute Höhe nur noch mit 8 in pro Sekunde und braucht 
daher 1000 Sekunden, um aus 8000 m Seehöhe zur Erde zu 
gelangen. Da es aber fortwährend eine relative Fallgeschwindig- 
keit von 14 m pro Sekunde gegen die Luft hat, so beträgt die 
wahre von ihm durchmessene Luftsäule nicht 8000, sondern 
14000 m. 

Weiterhin dürfte aber auch die oben angeführte Wasser- 
menge erheblich zu klein sein. Es war bereits früher darauf 
aufmerksam gemacht, daß flüssiges Wasser in der Atmosphäre 
nicht mehr zum Erdhoden herabgelangen kann, wenn der auf- 
steigende Luftstrom die Geschwindigkeit von 8 m pro Sekunde 
erreicht oder überschreitet Ein solcher Luftstrom hält näm- 
lich gerade Tropfen von etwa 0,2 cm Radius in der Schwebe, 
und größere Tropfen können nicht bestehen, sondern zerstäuben 
von selbst in kleinere. Auf diese Weise muß es in Gewitter- 
wolken zu außerordentlichen Ansammlungen von flüssigem 
Wasser kommen, welche jedenfalls den in gewöhnlichen Wolken 
gemessenen Wert von 4 g pro Kubikmeter bei weitem über- 
treflen. Und daß die genannten Geschwindigkeiten in der 
Vertikale tatsächlich nicht selten erreicht werden, zeigen die- 
jenigen Fälle, in denen trockener Hagel ohne gleichzeitigen 
Regen fällt, und die doch wohl nur so zu erklären sind, daß 
der Regen zwar vorhanden ist, aber bei dem starken auf- 
steigenden Luftstrom nicht zur Erde herabgelangen kann. 

Man sieht also, daß bei einer Würdigung dieser Verhält- 
nisse der oben erhobene Einwand, daß die Vereinigung mit 
dem flüssigen Wasser zur Erklärung des Hagels nicht aus- 
reiche, nur schwer aufrecht erhalten werden kann. 

Dazu kommt aber noch, daß auch die direkte Konden- 
sation aus der Dampfphase, die wir zunächst ganz außer Be- 
tracht gelassen haben, beim Hagel einen ganz exzessiven Wert 
erreicht Während alle übrigen Kondensationsprodukte in 
erster Näherung überall die gleiche Temperatur wie ihre je- 
weilige Umgebung besitzen, trifft dies bei den großen Hagel- 
körnern, die das Temperaturgefälle der Troposphäre mit großer 
Geschwindigkeit durcheilen, nicht mehr zu. Da ihre Umgebung 
immer wärmer wird, je tiefer sie fallen, vermögen sie ihre 
Temperatur nicht mehr auszugleichen, sondern hinken mit der 
Erwärmung nach, und es stellt sich zwischen ihnen und der 
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umgebenden Luft eine immer größer werdende Temperatur- 
differenz ein, welche schließlich in dem Augenblick, wo sie 
die Erde berühren, den größten Betrag erreicht. 

Daß es sich hier in der Tat um sehr bedeutende Tem- 
peraturdifferenzen handelt, erhellt unmittelbar aus der Tat- 
sache, daß die Hagelkörner auch im heißesten Hochsommer 
nicht nur in ungeschmolzenem Zustande, sondern sogar mit 
negativen Temperaturen am Erdboden ankommen. Nach Hann 
geben die Temperaturmessungen an Hagelkörnern (mit denen 
man freilich immer etwas zu spät kommt, so daß man nur 
Minimalwerte der Temperaturdifferenz erhält) zwischen — 5° 
und — 1 5 0 ; x ) Boussingault maß — 13°. Selbst wenn man 
darauf Rücksicht nimmt, daß die Luft in der Umgebung des 
fallenden Hagels wenigstens zum Schluß bereits stark abge- 
kühlt ist, so ist doch ersichtlich, daß wir für das Ende der 
Fallbahn unbedenklich eine Temperaturdifferenz von 20° 
zwischen Hagelkorn und Luft annehmen dürfen. 

Wie aber zu Anfang dieses Kapitels auseinandergesetzt 
war, werden durch diese „Eigentemperatur“ des Hagels die 
Bedingungen ganz wesentlich geändert, indem die Konden- 
sationsverhältnisse nunmehr ihren Ausdruck in der „äquiva- 
lenten Feuchtigkeit“ finden. Ich habe diese für einige Werte 
der Lufttemperatur und der Temperaturdifferenz zwischen 
Hagelkorn und Luft in der auf nächster Seite folgenden Tabelle 
zusammengestellt. 2 ) 

Man sieht, daß man hier bei Ausgangswerten, die noch 
durchaus im Bereich des Möglichen liegen, auf eine äquivalente 
Feuchtigkeit von über 500°/' o kommt. Es muß also auch 
die direkte Kondensation aus dem dampfförmigen Zustand an 
dem Hagelkorn eine außerordentlich heftige sein. 

1) Lehrb. d. Met,, II. Aufl. 1906, S. 523; Prohaska berichtet (Met. 
Zeitschr. 1898, S. 31) von einem Hagel fall, bei dem die Lufttemperatur 
von 32° auf 7° sank; auch der nächste Tag brachte wieder Hagelfall, wohl 
bei ähnlichen Temperaturverhältnissen, und hier wurde die Hagel- 
temperatur zu — 5,5“ gemessen. Da der Temperatursturz erst während 
des Hagels eintritt, und andererseits die Hageltemperatur stets zu spät 
und darum zu hoch gemessen wird, so dürfte auch für diesen Fall eine 
Temperaturdifterenz von ca. 20° auzunebmen sein. 

2) Über die Eisphase des Wasserdampfes in der Atmosphäre. Met. 
Zeitschr. 1910, S. 451. 
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Äquivalente Feuchtigkeit für Hagelkörner 
(in Prozenten). 


Lufttemperatur +10° 

1 0° 

- 5° 

- 10° 

Temp.-Diff. 

0° 


100 

105 

110 

5 

— 

, 152 

161 

171 

10 

200 

237 

252 

273 

15 

303 

372 

400 

450 

20 

465 

588 

660 

745 

25 

728 

955 

1090 

1270 


Zieht man alles Angeführte in Betracht, so dürften die 
hier genannten Faktoren vollkommen ausreichen, um die Ent- 
stehung auch der größten Hagelkörner zu erklären, und es 
liegt wohl keine Veranlassung vor, hier noch andere Ursachen 
von bisweilen recht abenteuerlicher Art anzunehmen, wie es 
in früheren Zeiten üblich war. Speziell sei auch noch betont, 
daß eine Vereinigung mehrerer Hagelkörner durch Zusammen- 
prall und Regelation offenbar nicht stattfindet. Es sind zwar 
bisweilen einzelne Stücke gefunden worden, die wahrscheinlich aus 
mehreren zusammengeschweißten Hagelkörnern bestanden, allein 
in diesen Fällen dürfte die Vereinigung erst am Erdboden 
erfolgt sein; da nämlich die Kondensation des Wasserdampfes 
am Hagelkorn auch hier noch fortdauert, so können natürlich 
zwei sich berührende Körner auch nachträglich noch zusammen- 
wachsen. 

Es erübrigt noch, die Formen der Hagelkörner einer 
näheren Betrachtung zu unterziehen. 

Besonders interessant sind die in Fig. 121 oben dar- 
gestellten radförmigen Stücke, wie sie z. B. von Prohaska, 1 ) 
Koppen, 1 ') Abich 3 ) u. a. beschrieben worden sind; bisweilen 
ist in ihnen eine eigentümliche sechsstrahlige Struktur beob- 
achtetworden (etwa in Form von sechs radialen Reihen von Luft- 
blasen), welche darauf hindeutet, daß diese flachen Formen 
von Schneesternen ausgegangen sind. Von dieser extremen 
Form gibt es einen kontinuierlichen Übergang zunächst zu 

1) Met. Zeitsehr. 1898, S. 29. 

2) Met. Zeitschr. 1888, S. 445. 

3) Vgl. weiter unten. 
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einer apfelförmigen Gestalt (in Fig. 121 unten dargestellt), und 
von hier weiter zur einfachen Kugelform. Es ist vielfach ver- 
mutet worden, diese Formen seien -auf Rotation zurückzu- 
führen, durch welche die sich anlagernden Wassertröpfchen 
nach außen getrieben werden und auf diese Weise hier einen 
ringförmigen Wulst bilden. Freilich wäre kaum einzusehen. 



Fig. 121. ßadförmige und apfelförmige Hagelkörner, nach Prohaska; 
rechts Querschnitte. (Verkleinert; Durchmesser der oberen Form 1 bis 
13 cm, Durchmesser der unteren 5 — 9 cm.) 


wie eine stärkere Rotation überhaupt entstehen sollte, doch 
hat Koppen darauf hingewiesen, daß bereits eine sehr lang- 
same Rotation imstande ist, eine solche zentrifugale Wirkung 
zu äußern. Man hätte sich dann vorzustellen, daß in den rad- 
förmigen Stücken die Drehungsachse eine konstante Lage be- 
sitzt, während sie in den apfelförmigen um einen gewissen 
Winkel schwankt und bei den kugelförmigen sich ganz beliebig 
verlagert. Dabei scheint man davon auszugehen, daß diese 
Rotationsachse horizontal orientiert ist, und daß immer nur 
der jeweilig unterste Teil des Hagelkorns wächst. 

Wegen er, Thermodynamik der Atmosphäre. -0 
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Man kann sich aber durch ein entsprechend geformtes Stück 
Siegellack, welches man in einem Wassergefäß herabsinken 
läßt, leicht davon überzeugen, daß die radförmigen Stücke 
sich nicht vertikal stellen, sondern, gleichgültig in welcher 
Lage sie losgelassen werden, sogleich die horizontale Lage 
annehmen und hierin gerade eine bemerkenswerte Stabilität 
zeigen. Dies entspricht auch durchaus den Ergebnissen, zu 
denen man, wie weiter unten bei Besprechung der optischen 
Erscheinungen gezeigt werden wird, in bezug auf die Orien- 
tierung fallender Kristallplättchen gekommen ist. 

Wenn aber diese radförmigen Stücke in horizontaler Lage 
fallen, so ist offenbar die Annahme falsch, daß die Hagel- 
körner hauptsächlich an der Unterseite ihren Zuwachs erfahren; 
vielmehr scheint das Wachstum an der Seite zu erfolgen. 
Gerade dies dürfte auch durch die neueren Forschungen über 
die Strömungslinien der Luft beim Vorbeiströmen an solchen 
Platten wahrscheinlich gemacht werden, wenngleich sich die 
Ablagerung der Wassertröpfchen, die ja den Stromlinien nicht 
genau folgen, wohl schwer berechnen läßt. Indessen ist soviel 
jedenfalls ersichtlich, daß die direkte Kondensation aus der 
Dampfphase gerade am Rande, wo der Luftstrom am heftigsten 
ist, den größten Betrag erreichen muß. Wir würden also hier- 
nach von einer Rotation ganz absehen können und hätten nur 
anzunehmen, daß die radförmigen Stücke genau horizontal in 
der Luft herabschweben, während die apfelförmigen Stücke 
Schwankungen um diese Lage ausführen, und die kugelförmigen 
sich in beliebiger Weise ganz herumdrehen. 

In Fig. 122 ist eine von Metcalfe erhaltene Photographie 
wiedergegebeu, welche hauptsächlich Körner der letztgenannten 
Art zeigt. 

Bei diesen sphäroidischen Formen sind von besonderem 
Interesse die verschiedenartigen, in der Figur deutlich erkenn- 
baren konzentrischen Schalen. Da der innerste Kern den ältesten, 
die äußerste Schale den jüngsten Teil des Hagelkorns darstellt, 
so kann man aus der Schichtenfolge allerlei Schlüsse über 
seine Entstehungsgeschichte ziehen. In den meisten Fällen 
ist der Kern undurchsichtig, d. h. mit zahlreichen Luftbläschen 
gefüllt, und repräsentiert also die Graupel, welche den Keim 
des Hagelkorns bildete. Die Entstehung der darauf folgenden, 
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oft mehrfach abwechselnden durchsichtigen undundurchsichtigen 
Schichten richtet sich offenbar nach denselben Bedingungen, 
welche für die Entstehung von Rauhfrost und Glatteis maß- 
gebend sind. Für letzteres und ebenso für die durchsichtigen 
Hagelschalen haben wir nur anzunehmen, daß die Oberfläche 



Phot. Metcalfe. 

Fig. 122. Hagelkörner, natürliche Größe (nach Hann). 


immer benetzt bleibt, so daß keine Lufträume beim Weiter- 
wachsen übrig bleiben; sobald aber die Oberfläche trocken 
wird, so bilden sich durch die direkte Kondensation aus der 
Dampfphase einzelne kleine Kristalle, welche zahllose kleine 
Lufträume zwischen sich lassen und auf diese Weise schließ- 
lich eine milchige, undurchsichtige Schicht abgeben. 

Die durchsichtigen Lagen deuten also auf eine besonders 
starke Anlagerung flüssiger Tröpfchen hin. Es liegt daher nahe, 
anzunehmen, daß sie sich gerade immer in denjenigen Höhen 
bilden, welche den Hauptwolkenetagen entsprechen, also haupt- 

20 * 
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sächlich wohl im 4000 m- und im 1600 m-Niveau. In der Tat 
findet man nicht selten gerade zwei verhältnismäßig mächtige 
durchsichtige Eisschichten ausgebildet; wenn die Deutung 
richtig ist, so könnte man auf diese Weise das Wachstum des 
Korns Schritt für Schritt verfolgen. 

Allerdings gibt es auch Fälle, wo bis zu 14 abwechselnd 
durchsichtige und trübe Schichten gezählt wurden, und Waller 
und Harting beobachteten sogar, daß die einzelnen durch- 
sichtigen Schalen eine Gliederung ähnlich der der Zwiebel- 
schalen aufwiesen. Diese Schichtungen sind wohl weniger 
durch Veränderungen der Umgebung, als vielmehr durch eine 
fortgesetzte Drehung des Korns zu erklären; da der Zu- 
wachs immer nur von einer bestimmten Richtung her erfolgt 
(sei es nun von unten oder von der Seite her), so muß sich 
bei langsamer Drehung des Korns in der Tat eine fortlaufende, 
bandagenähnliche Schicht um dasselbe herumlagern. 



Fig. 123. Zeichnungen kegelförmiger Hagelkörner (’/„ natürliche Größe), 

nach Rethly. 


Nicht selten ist beobachtet worden, daß der Kern dieser 
sphäroidischen Hagelkörner eine erheblich exzentrische Lage 
besitzt Dies scheint den Übergang zu bilden zu einer anderen 
Form, welche in extremer Ausbildung in Fig. 123 dargestellt 
ist Es unterliegt keinem Zweifel, daß wir es hier nicht mit 
Bruchstücken zu tun haben, wie bisweilen vermutet worden ist; 
vielmehr hat Flögel bereits auf Grund seiner Beobachtungen 
beim Gewitter vom 10. September 1870 in Schleswig sowohl 
für diese kegelförmigen Hagelkörner wie für die entsprechenden 
Graupelformen die richtige Erklärung gegeben. 1 ) Sie haben 

1) Vgl. S. 291. 
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beim Fallen die leichtere Spitze nach oben gerichtet und er- 
halten fast nur an der Basis Zuwachs. 

Das größte Interesse aber haben die bisweilen beobachteten 
wohl ausgebildeten Kristalle, die schon durch ihre Größe gegen 
die sonst in der Atmosphäre auftretenden Eiskristalle abstechen. 

Bei der Seltenheit dieser Hagelkristalle ist es besonders 
wertvoll, daß wir eine sorgfältige Beschreibung derselben aus 
der Feder eines Fachmineralogen besitzen. Es ist diejenige 
von Abich, 1 ) die wir hier im Wortlaut folgen lassen. Zur 
Erläuterung der kristallographischen Bezeichnungen fügen wir 
dabei die entsprechenden Abbildungen aus M. Bauers Lehr- 
buch der Mineralogie (2. Aufl., Stuttgart 1904) ein. Es heißt 
in dem genannten Bericht: 

.... „so realisierte der zweite Fall die, so weit ich nach 
den mir zu Gebote stehenden literarischen Mitteln schließen 
darf, bisher noch nie beobachtete Tatsache eines wahrhaften 
» Eiskristallregens «, und zwar nicht etwa Eisstücke von un- 
bestimmt kristallinischer Form ; vielmehr waren es sphäroidische 
Körper von kristallinischer Grundanlage; in der Richtung der 
Ebene des Längendurchmessers dicht, aber regellos besetzt 



Fig. 124. Verschiedene Arten von mit Rhomben flächen ( r ) kombinierten 
Skalenoedern («). 

mit regelmäßigen kristallklaren Formen mannigfaltiger Kom- 
binationen der Grund- und Hauptgestalten des drei- und ein- 
achsigen Systems. 2 ) Hauptsächlich machten sich Kristalle 

1) H. Abich, Zwei denkwürdige Hagelfälle in Georgien, Zeitschr. 
d. Ost. Ges. f. M. 1869, S. 417. Eine ausführliche Mitteilung gibt Abich 
(Über einen Fall kristallinischen Hagels im Triatetbischen Gebirge) in: 
Moritz , Materialien zu einer Klimatologie des Kaukasus, Bd. 1. Vgl. auch 
Pogg. Ann. 146, S. 475, 1872. 

2) Drei Neben- und eine Hauptachse. 
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geltend, die bei den Kalkspaten und dem Eisenglanz Vorkommen. 
Bei den ersteren, den Kalkspaten, erschien merkwürdig genug 
fast vorwaltend das Skalenoeder mit Rhombenflächen kom- 
biniert (vgl. Fig. 124), darunter Kristalle von 15 — 20 mm Höhe 
und entsprechender Dicke, in der schönsten Gruppierung mit 
den kombinierten Formen der Säule nebst stumpfen Rhombo- 
edern (vgl. Fig. 125); auch schien die gerade angesetzte End- 



Fig. 125. Verschiedene Arten von Kombinationen zwischen 
Rhomboeder (r) und sechsseitigem Prisma ( p ). 


fläche mitunter nicht zu fehlen. Unter anderem fielen im An- 


fänge des Unwetters Stücke, w r elche nach dem Gesetz der 
Gotthardter Eisenglanzrosen drusenförmig zusammengepreßte 
tafelförmige Kristallaggregate darboten von 30 — 40 mm Durch- 
messer (vgl. Fig. 120) Die sogleich apres coup auf- 

gelesenen Kristallmassen zeigten voll- 
kommen scharfe Kanten, meistens sehr 
schwach, etwa wie bei Diainantkristallen 




Fig. las. Dünne Kristall- gewölbte Flächen, dagegen z. B. die 
platte des Eisenglanzes. von m j r fjj r Skalenoederflächen ge- 

Die Plauen sind zuweilen haltenen lächen vollkommen eben . . . 

wie die Blätter einer Rose Die beiden Figuren habe ich eben von 
zur Druse gruppiert (Eisen- , ^ . . , . . . , 

rogei ,j. den Unginalzeichnungeu pausiert . . . 

Der Schatten, dem Rande des größeren 

peripherischen Kreises genähert, soll nur die abgerundete glatte 

sphäroidische Grundform des Hauptkörpers andeuten, auf deren 

breitem Rande die wirklichen Kristalle parasitisch haften, 

oder wie in einer Alveole (so wurde es beim Abschmelzen 

sichtbar) z. B. a in der ersten Figur eingesenkt sind . . .“ Wir 

geben hier die beiden Zeichnungen Abichs wieder (Fig. 127). 

Auch sonst sind Hagelkristalle schon oft zur Beobachtung 

gelangt, und Zeichnungen von ihnen publiziert worden, doch lagen 
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meist die Verhältnisse für die Bestimmung der Formen wesent- 
lich ungünstiger, da kein Fachmann zur Stelle war. Die fol- 



Fig. 127. Hagelkristalle nach Abieh. 

gende Abbildung (Fig. 128) zeigt die Zeichnungen, welche von 
Oberlehrer Kriebernig in Brückl (Kärnten) angefertigt und 



Fig. 128. Hagelkristalle nach Prohaska (verkleinert). 


von Prohaska veröffentlicht sind. 1 ) Die erste der drei Formen 
war nicht allzu häufig, aber außerordentlich groß; ihre Länge 

1) Hagelschläge vom 1. — 4. Juli 1897 in Steiermark und Kärnten. 
Met. Zeitschr. 1898, S. 29, Tafel I. 
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schwankte zwischen 9 und 13 cm. Viele dieser Kristalle waren 
aus fast vollkommen durchsichtigem Eise gebildet. Prohaska 
ist geneigt, auch in diesen Formen eine Kombination des 
Skalenoeders mit dem Rhomboeder zu sehen. Die Kristalle 
von der zweiten Art hatten 5 — 8 cm Durchmesser. Die dritte 
der abgebildeten Figuren stellt offenbar dieselbe Anordnung 
wie die Abichschen Stücke dar, doch sind die Kristalle hier 
entweder noch nicht fertig ausgebildet, oder bereits an- 
geschmolzen (was leicht möglich ist, da diese Form erst eine 
Stunde nach dem Hagelfall von Schülern herbeigebracht wurde). 

Über das Problem, auf welche Weise diese wohlaus- 
gebildeten Hagelkristalle entstehen, scheinen bis jetzt erst 
wenige Vermutungen aufgestellt zu sein. Zu beachten ist, daß 
sie immer auf der letzten Schale des Hagelkorns wachsen, 
woraus hervorgeht, daß sie im letzten Stadium der Konden- 
sation, also in den untersten durchfallenen Luftschichten ent- 
stehen, in denen die Lufttemperatur im allgemeinen über Null 
liegen wird. Trabert nimmt infolgedessen an, daß sie durch 
Vereinigung mit nicht unterkühlten Tropfen entstehen, während 
er die amorphen, durchsichtigen Schichten auf unterkühlte 
Tröpfchen zurückfuhren will; doch ist damit die Bildung der 
Kristalle wohl noch nicht erklärt Von größerer Bedeutung 
dürfte der Umstand sein, daß, wie Durand-Gröville hervor- 
hob, die Bedingungen für die Ausbildung großer Kristalle beim 
Herabfallen der Hagelkörner, bei welchem diese dem Einfluß 
der Schwere gewissermaßen entzogen sind, überhaupt außer- 
ordentlich günstige sind. Eine wichtige Rolle dürfte dabei 
auch den Drehungen des Korns zufallen, indem diese für ein 
gleichmäßiges Wachstum auf allen Seiten sorgen. Denn es 
ist bekannt, daß allgemein die Bildung großer regelmäßiger 
Kristalle am vollkommensten durch kontinuierliche Bewegung 
des Kristalls sowohl wie seines Lösungsmittels erreicht wird. 
So hat nach Brauns 1 ) L. Wulff einen besonderen rotierenden 
Apparat konstruiert, welcher zur Herstellung größerer, mög- 
lichst ideal ausgebildeter Kristalle aus Lösungen dient. 

Schließlich sei aber noch darauf hingewiesen, daß bisweilen 
an Stelle der radial angeordneten Abichschen Kristalle auch 

1) Chemische Mineralogie, Leipzig 1896, S. 124. 
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ebenso orientierte Eiszapfen beobachtet werden, wie sie z. B. 
in der beifolgenden, von Köppen mitgeteilten Zeichnung des 
Kapitäns Kühl dargestellt sind (Fig. 129). An den Spitzen 
dieser Eiszapfen sind hier bereits Facetten erkennbar, die 
offenbar den Endflächen der 
Kristalle entsprechen, und es ist 
sehr wahrscheinlich, daß jeder 
dieser Zapfen einen einheitlichen 
Kristall bildet. 1 ) Man könnte 
nun zunächst versucht sein, an- 
zunehmen, daß diese Eiszapfen 
nur die Überbleibsel von halb 
geschmolzenen Kristallen dar- 
stellen. Indessen scheint das 
Auftreten der genannten Fa- 
cetten darauf hinzuweisen, daß 
der Vorgang gerade umgekehrt ist, daß nämlich in der Höhe der 
untersten Wolkenetage, wo die Anlagerung flüssigen Wassers 
den größten Betrag erreicht, sich zunächst die Eiszapfen bilden, 
welche sich dann beim Hindurchfallen durch die darunter 
hegende trockenere Luftschicht zu regelmäßigen Kristallen er- 
gänzen. In dem vorliegenden Falle scheint dieser Ergänzungs- 
prozeß deswegen unvollendet geblieben zu sein, weil der Hagel 
nach dem Bericht stark mit Regen gemischt war. 

Für diese Frage ist es von großer Bedeutung, daß man, 
wie bereits früher (S. 88 und 92) hervorgehoben, die Erfahrung 
gemacht hat, daß eine solche Ergänzung unvollkommener 
Kristalle außerordentlich leicht eintritt. So hat man feststellen 
können, daß bei verletzten Kristallen die Kristallisationsge- 
schwindigkeit an den abgebrochenen Ecken größer ist als an 



Fig. 129. Eiszapfenähnliche 
Hagelkristalle nach Kühl. 


1) Daß Eiszapfen, bei denen der Gefrierprozeß keine Unterbrechung 
erleidet, aus einem einheitlichen Kristall bestehen, ist auch sonst be- 
kannt (vgl. Hess, Die Gletscher, Braunschweig 1904, S. 12). Die optische 
Hauptachse (■= Längsachse des Prismas) stellt sich dabei stets in die 
Richtung des Wärmestromes, liegt also bei Zapfen, die von einem Dache 
herabliäugen, horizontal. Bei den Hagelkristallen ist der Wärmestrom 
stets radial nach dem Innern des kalten Hagelkorns gerichtet, hier 
müssen also die Längsachsen der Prismen mit der Längsrichtung der 
Zapfen zusammenfallen. 
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den nicht verletzten Stellen der Oberfläche, so daß der Kristall 
nach kurzer Zeit „ausgeheilt“ ist. 1 ) 

Wenngleich es also nicht unwahrscheinlich ist, daß die 
im vorangehenden angeführten Momente bereits genügen, um 
die Entstehung so ungewöhnlich großer und regelmäßiger Eis- 
kristalle zu erklären, so ist doch wohl daneben noch immer 
die Möglichkeit im Auge zu behalten, daß dieselben eine neue 
Modifikation des Eises darstellen, und man sollte daher die 
seltenen Gelegenheiten, wo man ihrer habhaft werden kann, 
nicht unbenutzt lassen, um sie auf ihre physikalischen Kon- 
stanten zu prüfen. 

Optische Erscheinungen in Eiswolken. Ebenso wie 
im vorangehenden Kapitel über die Wasserwolken können auch 
hier die optischen Erscheinungen nur soweit besprochen werden, 
als sie dazu dienen können, uns Aufschlüsse über die Kon- 
stitution der Wolken zu geben. 

Die auf Beugung beruhenden Aureolen und Kränze, 
welche bereits bei den Wasserwolken besprochen waren, treten 
der Natur der Sache nach auch in Eiswolken auf. Auch hier 
kann durch Messung des Kranzradius die Größe der einzelnen 
Eispartikel ermittelt werden, und zwar nach einer noch ein- 
facheren Formel, als bei den Wasserwolken. Der Durchmesser 
a derselben wird nämlich durch die Gleichung erhalten: 

a — m , (33) 

wo m die Ordnungszahl des zur Messung benutzten Ringes ist 
(die Aureole wird dabei als 1 gerechnet, der- erste eigentliche 
Ring als 2 usw.), ferner /., die „Wellenlänge des weißen 
Lichtes“, gleich 571 x 10~ 7 cm und « der zu messende Winkel- 
radius des Ringes, vermindert um den Sonnenradius. Ein- 
gestellt wird auch hier stets auf den „Außenrand des Rot“, 
welcher immer die äußerste Zone des Ringes bzw. der Aureole 
darstellt. 

Während diese auf Beugung beruhenden Erscheinungen 
sowohl in Wasser- wie in Eiswolken aul’treten und uns daher 
zwar über die Größe der sie erzeugenden Teilchen, nicht aber 

1) Vgl. O. Lehmann, .Molekularphysik I, S. 309, sowie Brauns, 
Chemische Mineralogie iS. 141. 
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über ihren Aggregatzustand Auskunft geben können, bilden 
die auf Brechung und Spiegelung beruhenden Haloerscheinungen 
stets einen vollgültigen Beweis dafür, daß die erzeugende Wolke 
aus Eiskristallen, und zwar mehr oder weniger aus Vollkristallen, 
besteht. Andererseits ist ohne weiteres einleuchtend, daß 
wirklich auch jede aus Vollkristallen bestehende Wolke irgend 
welche Halos erzeugen muß; wenn also eine Eiswolke keine 
Halos gibt, so ist dies ein strenger Beweis dafür, daß sie nicht 
aus Vollkristallen, sondern Kristallskeletten oder Sphärokri- 
kristallen besteht. 


Z 



Fig. 130. Die hauptsächlichsten Haloerscheinungen. 

In Fig. 130 sind die hauptsächlichsten Haloerscheinungen 
in der Weise dargestellt, wie die Sterne auf einem Himmels- 
globus. Der Beobachter ist im Mittelpunkt der dargestellten 
Himmelshalbkugel zu denken. AB ist der Horizont, S die 
Sonne, ZS der Sonnenvertikal. Die Halos sind durch die 
punktierten Kurven angedeutet. Man erkennt den durch die 
Sonne gehenden Horizontalring sowie die vertikale Lichtsäule, 
ferner den kleinen Ring von 22° Radius, an dessen Schnitt- 
punkten mit dem Horizontalring sich die Nebensonnen von 
22° bilden, ferner den großen Ring von 46° Radius, sowie die 
oberen Berührungsbögen beider Ringe, deren Aussehen je nach 
der Höhe der Sonne wechselt. Fig. 131 (Tafel XVII) gibt 
eine mit Weitwinkelobjektiv gemachte photographische Auf- 
nahme dieser Erscheinung, welche auf dem Meteorologischen 
Observatorium in Potsdam erhalten wurde. 1 ) 

1) Eine andere Aufnahme der damals erhaltenen Serie wurde von 
Sprung in Met. Zeitschr. 1902, S. 345 veröffentlicht. 


Digitized by Google 



316 


Spezielle Struktur der Eiswolkeu. 


Auf die Einzelheiten der Formen und ihre Entstehung 
können wir hier nur ganz kurz eingehen, da eine genauere 
Darstellung auch hier zu weit von unserem Thema abfiihren 
würde. 

Die fundamentale Frage, die sich dabei sogleich ergibt, 
ist diejenige nach der Orientierung der fallenden Eiskristalle. 
Man befand sich lange Zeit im Irrtum hierüber; es wurde 
nämlich allgemein die namentlich von Babinet und Bravais 
gemachte, noch in Pernters „Meteorologische Optik“ benutzte 
Annahme vertreten, die Eiskristalle fielen in derjenigen Lage, 
in welcher sie den geringsten Luftwiderstand ausüben. Wood 1 ) 
erkannte wohl zuerst, daß eher das Umgekehrte der Fall ist, 
daß nämlich sowohl Plättchen wie Prismen sich gerade auf 
das Maximum des Widerstandes einstellen. Besson-) stützte 
dies durch Versuche mit Glimmerplättchen, die er im Wasser 
niedersinken ließ. Unabhängig von ihm hat Koppen 3 ) mit 
Hilfe von Papiermodellen die Unrichtigkeit der alten Annahme 
nachgewiesen. 

Koppen hat auch noch weiter den Satz aufgestellt, 4 ) daß 
sowohl Prismen wie Plättchen um ihre längste Achse, die sich 
horizontal einstellt, rotieren. Dies ist eine Folge der Gleitung 
nach der Seite, die sofort eintritt, sobald z. B. die Plättchen 
eine etwas geneigte Lage einnehmen. Auch dies läßt sich 
mit Papiermodellen leicht demonstrieren. Bei den sehr 
kleinen Eisplättchen wird allerdings diese Gleitung durch die 
Reibung so stark gehemmt, daß statt vollständiger Umdrehungen 
nur noch ein Hin- und Herpendeln um die horizontale Lage 
erfolgt. Es läßt sich aus den Beobachtungen an der später 
zu besprechenden Untersonne wahrscheinlich machen, daß diese 
Schwankungen sogar meist nur etwa 1 — 2° betragen. Auch 
die Glimmerplättchen in den oben genannten Versuchen ge- 
langen aus gleichem Grunde nicht zur Rotation. 

Wir werden hiernach als bewiesen annehmen können, daß 
die Plättchen allgemein so orientiert sind, daß ihre Basisflächen 

1) Monthly Weatber Review, August 11)06, S. 357. 

2) Ann. Soc. Met. de France -V», Februar 1907, S. 40. 

3) Met. Zeitschr. 1908, S. 281. 

4) Beiträge zur Mechanik des Fluges und schwebenden Falles, 
Illustr. Aeronaut. Mitt.. Oktober 1901, S. 149 (156). 
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nahezu horizontal liegen, während dieselben bei den Säulen 
vertikal gestellt sind; in beiden Fällen dürften geringe Schwan- 
kungen um diese Lage Vorkommen, und bei den Säulen ist 
auch die Annahme einer Rotation um die horizontal liegende 
Hauptachse zulässig. Von diesem Gesichtspunkt aus seien nun 
kurz die einzelnen Haloerscheinungen besprochen. 

Der Horizontalring wird durch einfache Spiegelung in 
vertikal gestellten Flächen erzeugt, ohne Brechung, so daß 
hier keine Farben auftreten können. Er kann offenbar nur 
dann in Erscheinung treten, wenn die Vertikalstellung der 
Flächen häufiger vorkommt, als es eine rein zufällige Orientie- 
rung mit sich bringen würde. Diese Bedingung ist sowohl bei 
Plättchen (wo die freilich nicht großen Seitenflächen vertikal 
stehen) als auch bei Säulen (hier wären es die Basisflächen) 
erfüllt. 

In dem Horizontalring wird bisweilen in einem der Sonne 
gerade gegenüberliegenden Azimut eine „Gegensonne“ beob- 
achtet, auch treten, wenngleich noch seltener, „Nebengegen- 
sonnen" auf, am häufigsten in 120° Sonnenabstand oder — 
was dasselbe ist — 60° Abstand von der Gegensonne. Diese 
Erscheinungen werden durch mehrfache Spiegelung im Innern 
der Kristalle erklärt. 

Ein Gegenstück zu dem Horizontalring bildet die in Fig. 130 
nicht gezeichnete Untersonne, welche das Spiegelbild der Sonne 
in horizontalen Flächen, ähnlich wie auf einer Wasserober- 
fläche, darstellt Da der Beobachter sich hier oberhalb der 
Eiskristalle befinden inuß, wird diese Erscheinung nur auf 
Berggipfeln oder vom Ballon aus wahrgenommen. Fig. 132 
zeigt eine Photographie dieser Erscheinung. 1 ) Das Spiegelbild 
liegt im Sonnenvertikal , und zwar ebenso weit unter dem 
Horizont, wie die Sonne über demselben steht. Diese Unter- 
sonne deutet offenbar darauf hin, daß die erzeugenden Kristalle 
Plättchen sind; die geringen Schwankungen, welche diese um 
die horizontale Lage ausführen, äußern sich in einer Vergröße- 
rung des Bildes, speziell in der Vertikalen. 

1) Zuerst veröffentlicht im Jahrbuch des Deutschen Luftschiffer- 
verbandes 1911. Hier findet man auch die sonstigen, noch nicht sahi- 
reichen Beobachtungen zitiert (Pernter kennt die Erscheinung in seiner 
Meteorologischen Optik nicht). 


Digitized by Google 



318 Spezielle Struktur der Eiswolken. 

Schließlich gehören auch die vertikalen Lichtsäulen in 
dieselbe Klasse der einfachen Spiegelungen. Sie entsprechen 
dem Lichtstreifen, in den das Spiegelbild des Mondes oder 
der Sonne in bewegtem Wasser ausgezogen wird; sie verlangen 
alo erheblich größere Schwankungen der spiegelnden Flächen 
als die eben beschriebene Untersonne, vielleicht sogar ein 



Fig. 132. Untersonne (Ballonphotographie). 


Rotieren um horizontale Achsen. Um die Hauptachse rotie- 
rende Prismen würden sich daher vorzugsweise dazu eignen, 
Lichtsäulen zu erzeugen. 

Während alle bisher genannten Haloerscheinungen auf 
Spiegelung zurückzuführen sind, werden die folgenden durch 
Brechung des Lichtes erzeugt und zeigen daher Farben. 1 ) 

1) Für Vorlesungszwecke kann man nach Cornu den kleinen und 
großen Ring mit Hilfe von Alaunkristallen demonstrieren: Man nehme 
ein Glasgefaß mit Hachen parallelen Wänden in 15 — 20 mm Abstand, 
fülle es mit gesättigter Lösung von Alaun in Wasser und setze etwa 
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Der „kleine Halo“, nämlich der Ring von 22° Radius, 
entsteht durch Brechung des Lichtes heim Durchgänge durch 
die Eiskristalle, wobei der brechende Winkel 60° betragen 
muß, und zwar entspricht er dem Minimum der Ablenkung. 
Der Winkel von 60° wird beim hexagonalen Prisma gebildet 
durch zwei einander nicht benachbarte Seitenflächen, die 
durch eine dritte getrennt sind. Da die roten Strahlen weniger 
brechbar sind als die violetten, so werden die Farben getrennt, 
und zwar so, daß das Rot der Sonne am nächsten liegt. Für 
eine ganz gleichmäßige Ausbildung aller Teile dieses Halos 
ist es offenbar nötig, daß die brechenden Kanten sämtliche 
möglichen Lagen in der Luft besitzen. Die Eiskristalle dürfen 
in diesem Falle keine gemeinsame Orientierung beim Herab- 
schweben haben. Es kommt indessen häufig vor, daß die 
beiden Teile des Ringes, welche in derselben Horizontalen mit 
der Sonne liegen, besonders verstärkt erscheinen (Nebensonnen). 
Das würde besagen, daß die vertikale Orientierung der brechen- 
den Kante besonders häufig vertreten ist; und dies trifft für 
Plättchen zu, die mit horizontaler Basistiäche in der Luft 
schweben. Da gerade die Plättchenform die häufigste zu sein 
scheint, so ist es erklärlich, daß die Nebensonnen zu den ge- 
wöhnlichsten Haloerscheinungen gehören. 

Es sei noch erwähnt, daß diese Nebensonnen nur in dem 
Falle wirklich einen Teil des Ringes bilden, daß die Sonne 
gerade im Horizont steht. Je mehr sich diese über dem 
Horizont erhebt, desto mehr rücken auch die Nebensonnen aus 
dem Ringe heraus. Der Grund ist leicht einzusehen, wenn 
man sich vergegenwärtigt, daß die brechenden Kanten, welche 
den Ring erzeugen, stets senkrecht zur Richtung nach der 
Sonne stehen müssen. Bei den horizontalen Plättchen ist 
diese Bedingung nur dann erfüllt, wenn die genannte Richtung 

'/io des Volumens Alkohol hinzu; durch einige Minuten währendes 
Schütteln werden auf diese Weise kleine Alaunkristalle ausgeschieden, 
die in der Flüssigkeit schweben. Betrachtet man eine Lichtquelle durch 
das Gefäß hindurch, so sieht man, sobald sich die gröberen Kristalle 
gesetzt haben, den kleineren Ring, der bei dem benutzten Material einen 
Radius von 9'/i° besitzt, und bei längerem Warten wird dann auch der 
zweite Ring, dessen Radius hier 21° beträgt, sichtbar. Die Erscheinung 
ist so lichtstark, daß man sie auch objektiv darstellen kann (Remter, 
Met. Zeitschr. 1889, S. 199). 
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horizontal liegt, die Sonne also im Horizont steht. Hier ist 
daher die Nebensonne wirklich ein Teil des Kreises. Bei hoch- 
stehender Sonne dagegen können die Plättchen, da ihre brechenden 
Kanten nicht mehr senkrecht auf der Richtung nach der Sonne 
stehen, auch keinen Beitrag zu dem Ringe mehr liefern, sie 
erzeugen hier vielmehr einen Lichttieck, der mit zunehmender 
Sonnenhöhe immer weiter aus dem Ringe herausrückt. Auf 
der Photographie Fig. 131, die bei ziemlich hohem Sonnen- 
stände aufgenommen wurde, ist diese Abweichung deutlich er- 
kennbar. Die Winkeldifferenz zwischen Nebensonne und Ring 
hat nach Pernter für die verschiedenen Sonnenhöhen folgende 
Beträge: 

Sonnenhöhe 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 

Winkeldifferenz 0“ 0°20' 1°14' 2°59' 5°48' 10°36' 22“ 48' 

Beim Herausrücken aus dem Ringe behält die Neben- 
sonne dieselbe Höhe wie die Sonne, so daß schließlich die 
beiden Nebensonnen oberhalb des größten Kreises stehen, den 
sie anfangs mit der Sonne gebildet hatten. Der wahre Sach- 
verhalt ist also der, daß sie nicht nur sich von der Sonne 
entfernt haben, sondern dabei auch noch nach oben gerückt 
sind: würde man die Himmelskugel so weit herunterdrehen, 
daß die Sonne wieder im Horizont stände, so befänden sich die 
Nebensonnen jetzt außerhalb des Halos und oberhalb des 
Horizonts. Man kann dies auch so ausdrücken: sie beschreiben 
bei wachsender Sonnenhöhe eine bestimmte, in bezug auf den 
Halo fest orientierte Bahn. 

Hierin liegt zugleich die Erklärung für die bisweilen auf- 
tretenden seitlichen Berührungsbögen (die in Fig. 130 der 
Übersichtlichkeit halber fortgelassen sind). Wenn nämlich die 
Plättchen Schwankungen um ihre horizontale Lage ausführen, 
so hat dies denselben Effekt, als ob die Sonnenhöhe fort- 
während um entsprechende Beträge schwankte, und die Folge 
davon ist, daß die ganze Bahn, welche die Nebensonne be- 
schreibt, gleichzeitig hell wird. 

Eine den Nebensonnen entsprechende, aber nicht so scharf 
begrenzte Lichtverstärkung ist auch fast immer noch im 
obersten Teil des Halos von 22° vorhanden. Dies hat offen- 
bar zur Voraussetzung, daß die horizontale Lage der brechen- 
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den Kante von 60° bevorzugt ist, was bei Säulen zutrifft. 
Ebenso wie die Nebensonne bei genauerer Untersuchung nur 
einen Teil des seitlichen Berührungsbogens bildete, so stellt 
sich auch das obere Lichtmaximum nur als ein Teil des oberen 
Berührungsbogens dar, der in Fig. 130 gezeichnet, und auch 
auf der Photographie Fig. 131 (Tafel XVII) schwach ange- 
deutet ist. Während aber die seitlichen Berührungsbögen von 
unveränderlicher Form sind, und nur die Lage des Lichtmaxi- 
mums (der Nebensonne) in ihnen mit der Sonnenhöhe variiert, 
ist es hier gerade umgekehrt: das Lichtmaximum bleibt stets 
an derselben Stelle, fällt nämlich stets mit dem obersten 
Punkt des Ringes zusammen, die Form der Kurve aber ist 
in hohem Maße von der Sonnenhöhe abhängig. 

Es gibt aber einen Punkt, in dem die Erscheinung noch 
ganz dieselbe sein muß, wie beim seitlichen Berührungsbogen, 
nur um 90° gedreht: wenn nämlich die Sonne im Horizont 
steht. Dann erhalten wir einen oberen und einen ebensolchen 
unteren Berührungsbogen, die mit den seitlichen Berührungs- 
bögen kongruent sind. Wenn aber die Sonnenhöhe wächst, so 



Fig. 133 (.bis 142). Oberer und unterer Fig. 134. II — 10° 55'. 
Berührungsbogen des kleinen Halos. 

Sonnenhöhe: H = ä°. 



Fig. 135. H = 15°. 

Wegen er, Thermodynamik der Atmosphäre. 


Fig. 136. H = 20°. 
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Fig. 141. H - 45°. 



Fig. 138. B = 29° 15'. 



Fig. 142. U = 55°. 


ändert sich die Gestalt dieser beiden Berilhrungsbögen, und 
namentlich wird der obere vom unteren verschieden, das Licht- 
maximum aber bleibt stets im Sonnenvertikal. Die Figuren 
133 — 142 geben diese Kurven für die verschiedenen Sonnen- 
höhen nach Pernter. In derjenigen Form, wie sie die letzten 
dieser Figuren zeigen, nennt mau diese Erscheinung meist 
den „umschriebenen Halo“. 

Die unteren Teile dieser Kurven sind nur von Berggipfeln 
oder vom Ballon aus sichtbar, da sie meist unter oder sehr 
nahe am Horizont liegen. Sie sind nur selten beobachtet 
worden. Fig. 143 zeigt eine von Szlavik auf dem Sonnblick 
erhaltene und von Pernter veröffentlichte Photographie dieser 
Erscheinung, welche einer Sonnenhöhe von etwa 1 1 0 entspricht. 
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Die Theorie des großen Ringes von 46° Radius nebst 
seiner Berührungsbögen ist der des kleinen Ringes sehr ähn- 
lich. Der wesentlichste Unterschied besteht darin, daß hier 
nicht ein brechender Winkel von 60°, sondern von 90° benutzt 
wird. Dieser Winkel von 90° ist offenbar derjenige zwischen 
den Basisflächen und den Seitenflächen des Prismas bzw. Plätt- 



Pliot. Silavik. 


Fig. 143. Unterer Berührungsbogen des Ringes von 22° Radius. 

chens. Auch hier muß bei ganz regelloser Orientierung der 
brechenden Kanten ein gleichmäßig heller Ring in derjenigen 
Entfernung von der Sonne entstehen, welche dem Minimum 
der Ablenkung entspricht 

Von allen Beobachtern werden die außerordentlich satten 
und prächtigen Farben dieses großen Halos und noch mehr 
seines oberen Berührungsbogens hervorgehoben, welche gegen 
die schwachen Mischfarben des kleinen Halos sehr kontrastieren. 
Der Grund liegt in der stärkeren Dispersion des brechenden 
Winkels von 90° gegenüber dem von 60°; die Farben werden 
infolgedessen sauberer getrennt. 

21 * 
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Auch bei diesem großen Halo von 46° Radius treten 
ähnliche Berührungsbögen und Nebensonnen auf, wie bei dem 
kleinen Halo; doch in bezug auf ihre Entstehung herrscht ein 
sehr charakteristischer Unterschied. Während nämlich bei 
dem letzteren die seitlichen Nebensonnen bzw. Berührungs- 
bögen durch die Plättchen, der obere Berührungsbogen aber 
durch Säulen erzeugt werden, ist es beim großen Halo gerade 
umgekehrt. Hier müssen die Plättchen den oberen Berührungs- 
bogen erzeugen, denn die hier benutzte brechende Kante von 
90° liegt bei ihnen horizontal. Hierdurch ist es verständlich, 
daß so häufig die Nebensonnen im kleinen Halo zusammen mit 
dem oberen Berührungsbogen des großen Halo beobachtet 
werden. Auf der Photographie Fig. 131 (Tafel XVII) sieht 
man beide Objekte, während von dem großen Halo im übrigen 
nur noch ein kurzes Stück angedeutet ist. 

Die Nebensonnen des großen Halo würden offenbar ver- 
langen, daß die brechende Kante von 90° senkrecht steht. 
Dies ist überhaupt nur bei Säulen möglich und wird obendrein 
auch bei diesen, wenn sie rotieren, nur momentweise erreicht. 
Dies kann aber nur zur Ausbildung eines Berührungsbogens, 
nicht einer eigentlichen Nebensonne, Veranlassung geben. Zu 
letzterem wäre nötig, daß die Säulen nicht rotierten, und dabei 
eine solche Stellung einnähmen, daß sie tatsächlich auch eine 
brechende Kante von 90° senkrecht stehen haben, was an 
und für sich ja nicht notwendig ist. Infolgedessen gehören 
denn auch diese Nebensonnen des großen Halo zu den seltensten 
Erscheinungen. 

Auf andere, noch seltenere Haloerscheinungen kann nicht 
näher eingegangen werden, zumal da es hier noch manche 
Fragen hinsichtlich der sie erzeugenden Kristallformen und 
ihrer Orientierung in der Luft gibt, welche der Klärung be- 
dürfen. 
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In einer Arbeit von Langley wird der Nachweis erbracht, 
daß die Vögel beim Segelflug keine eigene Arbeit aufzubringen 
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